ANNALEN DER PHYSIK a 


5 FOLGE, 


Materiewelle und Materiestrahlen 
(Über das Verhältnis zwischen Feld und Materie) weet. 


Von W. Alexandrow 


$1. Analogie zwischen dem Poyntingschen Strahlvektor und 
dem Flußvektor von Dirac. Strahl und Bahn 

1. Die Verbindung zwischen der Wellenoptik und der 

Strahlenoptik wird durch den Poyntingschen Strahlvektor 


in der Wellenoptik verloren gegangenen Begriff des Strahles 
wieder, soweit sich dieser Begriff überhaupt streng aufrecht- 
erhalten läßt. In der Wellentheorie der Materie ist nun auch 
der Begriff der Bahn (und der Geschwindigkeit) der Korpuskeln 
auf eine ähnliche Art verloren gegangen. Der Geschwindig- 
keitsbegriff ist dann von de Broglie und Schrödinger (als 
„Gruppengeschwindigkeit“) wieder eingeführt worden, aber nur 
in skalarer Form. 

Der Verfasser hat nun kürzlich gezeigt'), daß der von 
Dirac in seiner Erweiterung der Wellenmechanik eingeführte 
Begriff des Wahrscheinlichkeitsflusses für die Materiewellen 
eine ähnliche Rolle spielt, wie der Poyntingsche Vektor in 
der Optik (für elektromagnetische Wellen). Ebenso wie dieser 
letzte (z. B. für eine ebene Welle) Strahlen im alten Sinne dar- 
stellt und sein Betrag dividiert durch die Energiedichte die 
Lächtgeschwindigkeit ist?), so sind die Feldlinien des Wahrschein- 
lichkeitsflusses Bahnen der Korpuskeln (im alten Sinne des 
Wortes und auch nur soweit dieser Begriff, wie der Strahl- 


1) In einigen im Erscheinen begriffenen Arbeiten in der „Ztschr. 
für Physik“, diesen „Annalen“ und der „Physik. Ztschr.“. 

2) Ob nun dies als streng gültig anzusehen ist oder doch nur eine 
das Wesen der Sache verdeckende Annäherung ist, wie dies aus der 
Weyl-(Eddington)schen Feldtheorie folgt, darüber wird in $ 3 
diskutiert. 
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begriff in der Optik, auf der höheren Stufe sich erhalten läßt), 
und der Betrag des Flusses dividiert durch die Wahrscheinlich- 
keitsdichte ist die Geschwindigkeit der Korpuskeln, und zwar 
auf Grund der de Broglieschen Definition der Wellenlänge 
der Materiewelle. 

2. Um in 83 die Parallele zwischen der Diracschen 
Theorie der Materie und der Weyl-(Eddington)schen Feld- 
theorie durchzuführen, die als geeignete Grundlage erscheint, 
um zur Lösung des Widerspruches ,,Materiewelle—Korpuskel*, 
„elektromagnetische Welle-Lichtquant“ zu kommen, müssen 
wir zunächst das Gefüge der Diracschen Theorie in einer 
geeigneten Form zusammenfassen und den in 1. beschriebenen 
; Zusammenhang in allgemeinerer Form darstellen, als in den 
+ bisherigen oben zitierten Arbeiten des Verf. 

Br Es wird sich in § 3 zeigen, daß die Compton-Wellenlänge 
Be; ER in der Wellentheorie der Materie dieselbe Rolle spielt, wie die 
Pe ae kosmologische Länge (Weltradius) in der Weyl-(Eddington)- 
: 25 schen Feldtheorie. Wir führen also vor allem die Compton- 
sche Wellenlänge durch 

h 

ein (,,Wellenliinge des Lichtquants, dessen Masse gleich der 
Elektronenmasse ist“ oder „Wellenlänge des Elektrons, welches 
sich mit der Geschwindigkeit c//2 bewegt“. Dann schreiben 
wir die Grundgleichungen der Diracschen Theorie folgender- 
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Materiewelle und Materiestrahlen 
Wahrscheinlichkeitsfluß und Wahrscheinlichkeitsdichte 
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ebene Materiewelle: 


(2) YW, = 
n(n,,n,,n,) ist der Einheitsvektor der Normalen ai r=r1(z, y, 2). 
Dann ergeben sich aus (I) die Beziehungen: 
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er Hilfe dieser Formeln kann man nun nach (III die 
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Nun ist, wie ich früher gezeigt habe, die tent 
BER, 
(5) Um | 
auf Grund der de Broglieschen Beziehung zwischen Wellen- 
länge und Impuls = der Geschwindigkeit der Elektronen. R: 
es ist zunächst: 
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= Flußgeschwindigkeit (= Elektronengeschwindigkeit); und 
durch Auflösung nach 
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FR 
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somit nach (1): 
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Nun betrachten wir noch zum SchluB die Frequenz der 
Materiewelle; nach (2) ist, unter Benutzung von (6) und (8): 
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so ist E eine ausgezeichnete E Inerguemenge , die 
auf Grund der Wellengleichungen rein undulatorisch ergibt: 
denn m und c sind universelle Konstanten, die als Charaktere 
des Wellenvorganges in der Wellengleichung stehen, und v ist 
als Flußgeschwindigkeit eine rein undulatorische Größe — nichts 
Korpuskulares kommt in (9) vor. Dann haben wir für dieses 
ausgezeichnete Energiequantum das h »-Gesetz abgeleitet: 


(10) E=hv 
: (h ist universelle Konstante, die in der Wellengleichung auf- 


tritt. Das hv-Gesetz erhält so eine rein undulatorische, wellen- 
mechanische Deutung. 1 


$2. Relativistische Invarianzeigenschaften der Phase 
der Materiewelle 


Es ist allbekannt, wie die Lorentzinvarianz der Phase 


J 
ne ios Lichtwellen (nach Einstein) zum Dopplerprinzip und zum 
Aberrationsgesetz MER. Nun ist die Phase der Materiewelle 
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in (2) auch eine „spezielle“ Lorentzinvariante. Was bedeutet 
nun hier diese Invarianz? - Transformieren wir diese Phase 


c 2 (n r) 

2, 


durch die Lorentzformeln Gr sen 
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so erhalten wir: 


speziell 


t= 


(entsprechend 
Dopplerprinzip), 


(entsprechend 
v 


rationsgesetz). 


Fiihrt man hier den Grenzübergang c —> oo aus und setzt 
man nach de Broglie i’ =- und außerdem 
mv, mv, 


v =,,, so hat man: 


(11) = 0,7 + — 20, Cosy, 
(12°) 


® 2 COS = 0 COS P — VY, 


also die Formeln der Galileischen Addition der Geschwindig- — 
keiten. 

Besonders interessant ist es, die genaue Bedeutung von (11) 
zu kennen; setzt man dort nach de Broglie streng: ae Um 
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und außerdem v = v,,, so erhält man leicht (wie in 9a): 


- 
Das ist aber das Einsteinsche Additionstheorem der Geschwin- 

digkeiten. Die Dopplerformel für Materiewelle ist also identisch 


mit dem besagten Theorem für die Flußgeschwindigkeiten der 
Materiewelle. 


V1 Vie 


(13) 


§ 3. Parallele zwischen der Diracschen Wellentheorie der Materie 
und der Weyl-(Eddington)schen Feldtheorie 


Elektron und Lichtquant haben als Geschwindigkeit die 
Flußgeschwindigkeit der betreffenden Welle, die beidesmal, für 
Materie und Licht, Unterlichtgeschwindigkeit ist, also ungleich 
der Wellengeschwindigkeit. Die Phasengeschwindigkeit der 
Welle ist aber eine Überlichtgeschwindigkeit (ohne physikalische 
Bedeutung). Die Lichtgeschwindigkeit ist die Grenzgeschwindig- 
keit des Flusses. 

Nun kommen wir zur Hauptaufgabe dieser Arbeit, zu 
zeigen, daß die Weylsche Feldtheorie in bezug auf das Verhältnis 
zwischen Welle und Lichtquant der Diracschen Theorie der 
Materie völlig analog ist. Dadurch erscheint die Weylsche 
Theorie als geeignete Grundlage, um zur Lösung des Wider- 
spruches ,,Korpuskel—Materiewelle“, „Lichtquant—Lichtwelle“ 
zu kommen. Um die besagte völlige Analogie deutlich zu 
kennzeichnen, wollen wir die Formeln parallel denjenigen von 
§ 1, 2 mit gleichen Nummern (gestrichen) bezeichnen. 

Die elektromagnetische Welle im Vakuum genügt in der 
Weylschen Theorie den Feldgleichungen '): 


1) Weyl, Raum, Zeit, Materie. 5. Auflage (Springer, Berlin 1923), 
S. 305—306. Selbstverständlich sind auch auf der linken Seite der „in- 
homogenen“ Gleichungen in bekannter Weise die Gravitationspotentiale g;x 
enthalten. Diese haben aber im schwachen Gravitationsfeld ungefähr 
denselben Einfluß wie die Polarisation und die Magnetisierung eines 
Mediums. Diesen auch sonst bekannten Einfluß lassen wir hier außer 
Betracht und untersuchen nur den Einfluß des kosmologischen Gliedes. 
(Dadurch nähern wir uns dem Aufbau der speziellen Relativitätstheorie; 
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hier sind g, f das skalare und das Vektorpotential; R ist | 
eine Länge von kosmischer Größe = „Weltradius“ (vgl. parallel 7 = 
dazu die atomistische Compton-Länge der Diracschen Theorie). ur 


Iterierte Gleichungen lauten: Er 
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Nach der aus der Mieschen Theorie der Materie ge- 
läufigen Methode!) erhält man fiir die Energiedichte und den 
Energiestrom: 

[| 
(IT) > 


| 


Wir betrachten nun eine diesen Gleichungen genügende = 
ebene elektromagnetische Welle, die wegen (IT) so aussieht: 


i 
eVı+- +t— (tn) — (tn) 
(2) ) i (¢ ) 
Die letzte Zeile (I’) liefert die Beziehungen: 


| B = [an], tn), 


pr = (ayn). 


(3) 


(Dieselbe Funktion ist überall 

Mit Hilfe dieser Formeln kann man nach (III’) die Energie- u 
dichte und den Energiefluß berechnen: die zeitlichen Mittel- 
werte sind 
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Die Flußgeschwindigkeit ist: 
(6) 


Ww 
= 
7 nena Diese, also die Geschwindigkeit des Lichtquants, ist somit 


auch hier von der Licht-(Wellen-)geschwindigkeit verschieden, 
und zwar ist sie eine Unterlichtgeschwindigkeit (so daB die 
Lichtgeschwindigkeit der Geschwindigkeitslimes sowohl für 
die materiellen Korpuskeln, wie auch für Lichtquanten ist). 
Die Phasengeschwindigkeit der Welle ist sowohl für die Materie 
als auch für das Licht eine Überlichtgeschwindigkeit: 


wi ane shruibelische Bedeutung. Daß wir tatsächlich den 
Lichtquanten die Lichtgeschwindigkeit zuschreiben, kommt von 
der ungeheuren Größe der kosmischen Länge R, der gegenüber 
in der entsprechenden Formel für die Flußgeschwindigkeit der 
Materie die atomistische Compton-Länge steht. 


Löst man die Formel (6°) nach A auf, so erhält man für 
die Wellenlänge: 


(7) 


3 


Wir führen lieber da der kosmischen Länge R eine — m, 


0 


und bezeichnen sie als „Ruhmasse des Lichtquants“. Ist 


wieder 2, die Compton-Wellenlänge so gilt: 


md, 
(15) 
Die ,,Ruhmasse des Lichtquants“ verhält sich de so zur Elek- 
| tronenmasse, wie Compton- "Wellenlänge z zur kosmischen 
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yi-+ 
völlig entsprechend der de Broglie-Formel. 


welle (2’) nach (6’), (8°): 


E ist wieder eine ausgezeichnete Energiemenge, die sich 
natürlich auf Grund der Wellengleichungen rein en 
ergibt: denn m, und c (bzw. R) sind universelle Konstanten, 
die als Charakteristika des Wellenvorganges in der Wellen- 
gleichung stehen, und v ist als Flußgeschwindigkeit eine rein a 
undulatorische Größe; nichts Korpuskulares kommt in (9) vor. . 

Damit haben wir für dieses ausgezeichnete Energiequantum 
auch beim Licht das Einsteinsche h v-Gesetz: 


(10°) E=hy»; 


das hv-Gesetz erhält so eine rein undulatorische, „wellenelek- 
trische“ Deutung. Die Größe 


v? 


ist allerdings fiir uns ein 0/0, da m, kosmologisch klein ist 
und » fast gleich e ist. Trotz ihrer kosmologischen Kleinheit 
ist die Größe m, (bzw. R) für die Ableitung des hv-Gesetzes 


möglich zu sein, die Lichtquanten verständlich zu machen. 
Die hv-Gesetze sind undulatorische Beziehungen zwischen dr 
Flußgeschwindigkeit der Welle und ihrer Frequenz, die de Broglie- 
Formeln sind ebensolche Beziehungen zwischen der Flußgeschwindig- 
keit und der Wellenlänge. 

Dabei sehen wir, daß die atomistische Compton-Wellenlänge 2, 
für die Materie dieselbe Rolle spielt, wie die kosmische > 
(„Weltradius‘‘) für das elektromagnetische Feld. 
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W. Alexandrow 


Man könnte noch durch folgende Gegenüberstellung die 
Sachlage kennzeichnen: 


die korpuskulare Geschwindigkeit für Elektronen 
‘ 

Vıri 

ist bereits für subatomistische Wellenlängen von der Licht- 

geschwindigkeit verschieden; 

die Geschwindigkeit des Lichtquants wird erst für Wellen- 


längen der Lichtwelle von der Lichtgeschwindigkeit verschieden, 
die mit der kosmischen Länge vergleichbar sind! Denn es 


gilt hier: 
R: 


Quanten kamen früher in die Lichttheorie durch korpus- 
kulare Auffassung hinein, durch das Einsteinsche Quantum 


hv= h— der Energie und 4 des Impulses; in die Theorie der 


Materie sind sie aber seit de Broglie und Schrödinger 
durch die undulatorische Auffassung eingeführt worden, durch 


die de Broglie-Formel: 4 = —, Impuls mv = 7 ; Licht als 


Welle hatte keine Quanten, ebenso wie die Materie als Kor- 
puskeln (der Unterschied der beiden Korpuskelarten besteht 
eigentlich nur in der Ladung). Nun ist es sehr befriedigend 
zu sehen, daß auf Grund der Weylschen Feldtheorie die 
Quanten auch in die Lichttheorie undulatorisch eingeführt 
werden; denn (I‘) lautet in unseren jetzigen Bezeichnungen: 


1 d€ m,?c? - c? 
div E = — 9; 
genau entsprechend den Diracschen Gleichungen. ; B 
iy 


$4. Über das Verhältnis der korpuskularen und der 
undulatorischen Auffassung. Comptoneffekt 


Dieses Verhältnis kann man durch Betrachtung und Ab- 
leitung folgender erfassen: 
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Korpuskular behandel Undulatorisch behandelt 


Phaseninvarianz: 
Licht 7 Dopplereffekt, 
Aberration 
Phaseninvarianz: 
Materie — Einsteins Additions- 


theorem § 2 


Wechsel- | Dopplereffekt (Schrö- 


wirkung der | dinger). Rückstoß beim 
beiden Aussenden von Licht- 
quanten durch bewegte 
v Materie. 
Comptoneffekt. Rück- 
Br stoB beim Auftreffen der 
ER Lichtquanten auf die 
Materie 


Das Fragezeichen deutet die Schwierigkeit an, den Compton- | 
effekt undulatorisch zu deuten. Bei korpuskularer Behandlung 
werden nun Stoßgesetze zwischen Lichtquanten und Korpuskeln 
benutzt. 

Auf Grund unserer rein undulatorischen Ableitung = 
hv-Gesetze in (10) und (10’) kann man nun die korpuskularen 
Ableitungen ohne weiteres undulatorisch übersetzen. Man muß 
nur, ähnlich den Randbedingungen bei Reflexion und Brechung, 
fordern, daß die feinere, detaillierte Regulierung des Austausches 
zwischen Feld und Materie in denjenigen ausgezeichneten 
Quanten von Energie und Impuls vor sich geht, welche sich aus 7. 
den Wellengleichungen ergeben, und welche auf Grund von rein N 
undulatorischen Größen und universellen Konstanten definiert 
sind, ohne daß etwas Korpuskulares darin auftritt, und nicht 
in Energieimpulsdichten. Warum dies zu fordern ist, ist 
vielleicht von da aus gar nicht so schwer zu beantworten.') 

Trotzdem also die kosmische Länge R eine rein hypo- 
thetische Größe ist, scheint die Weyl-Eddingtonsche (oder 
eine ähnliche) Theorie eine Aussicht zu haben, über die 
„Zentaurennatur“ der „Wellen-Korpuskeln“ nähere Aufschliisse _ 
zu geben, und es könnte sich der Ausspruch bewahrheiten, 


> 


1) Eine Arbeit des Verf. „Über die Kopplung von Materie und 
Feld“ ist in Vorbereitung. 
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welchen Einstein am Ende seiner Notiz in Eddingtons 
Buch über Relativitätstheorie nach einer skeptischen Be- 
sprechung zum Schluß tut: „hoffentlich wird die künftige Ent- 
wicklung zeigen, daß diese pessimistische Meinung unberechtigt 
gewesen ist“. 

Zusammenfassung 


Die mitgeteilten Gedanken haben als Ziel, zur Aufklärung 
der „Zentaurennatur“!) von „Wellen-Korpuskeln“ (für Materie 
und Licht) einiges beizutragen. 

$ 1. Analogie zwischen dem Poyntingschen Strahlvektor 
und dem Flußvektor von Dirac. Strahl und Bahn. Ge- 
schwindigkeit der Korpuskeln ist die Flußgeschwindigkeit der 
Welle. Die Rolle der Compton-Wellenlänge in der Diracschen 
Theorie der Materie. Undulatorische Ableitung des h v-Gesetzes 
der Materie. $2. Relativistische Invarianz der Phase der Materie- 
welle führt, entsprechend dem Dopplereffekt, zum Einstein- 
schen Additionstheorem für die Flußgeschwindigkeiten. § 3. Par- 
allele zwischen der Diracschen Theorie der Materie und der 
Weyl-Eddingtonschen Feldtheorie. In der letzten Theorie 
ist das Verhältnis zwischen Lichtquant und Welle genau das- 
selbe, wie in der Diracschen Theorie der Materie zwischen 
Korpuskel und Welle. Die Geschwindigkeit des Lichtquants 
ist auch hier die Flußgeschwindigkeit der Welle und von der 
Licht-(Wellen-)Geschwindigkeit prinzipiell verschieden (der 
Unterschied ist aber von kosmologischer Kleinheit, und doch 
von prinzipieller Wichtigkeit. Für Licht und Materie ist die 
Phasengeschwindigkeit eine Überlichtgeschwindigkeit und ohne 
physikalische Bedeutung, die Lichtgeschwindigkeit ist die Grenz- 
geschwindigkeit des Flusses. Die kosmische Länge („Weltradius“) 
spielt in der Weylschen Feldtheorie dieselbe Rolle, wie die 
atomistische Compton-Wellenlänge in der Diracschen Theorie 
der Materie. Deshalb kommt es, daß als Geschwindigkeit des 
Lichtquants die Lichtgeschwindigkeit gilt; damit der Unterschied 
merkbar wird, muß die Wellenlänge von kosmischer Größe sein; 
der Unterschied wird dagegen bei den materiellen Korpuskeln 
schon bei atomistischen Wellenlängen endlich. Führt man als 


1) E. Schrödinger, Vortrag in der Sitzung der Heinrich-Hertz-Ge- 
sellschaft am 27. Mov. 1928 in Berlin. 
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„Ruhmasse des Lichtquants“ diejenige Masse ein, die sich zur 
Elektronenmasse so verhält, wie die Compton-Wellenlänge zum 
Weltradius, so gilt für die Wellenlänge des Lichtes im Ver- 
hältnis zur Flußgeschwindigkeit (= Geschwindigkeit des Licht- 
quants) genau die Formel von de Broglie. Daraus kann 
man rein undulatorisch das Einsteinsche hv- Gesetz für 
Lichtquanten ableiten. Auf Grund der Wellengleichungen 
selbst ergibt sich ein ausgezeichnetes Energiequantum, welches 
durch universelle Konstanten und rein undulatorische Größen 
(wie die Flußgeschwindigkeit der Welle) festgelegt ist, ohne 
daß korpuskulare Größen dabei auftreten. Das h v-Gesetz für 
Licht erhält so eine rein undulatorische Deutung. Die Weyl- 
sche Theorie scheint somit eine geeignete Grundlage zu sein, 
um zur Lösung des Widerspruches „Korpuskel—Materiewelle“, 
,Lichtquant—Lichtwelle* zu gelangen. § 4. Uber das Ver- 
hältnis der korpuskularen und der undulatorischen Auffassung. 
Wie läßt sich der Comptoneffekt undulatorisch erklären? — 
Zum Schluß sei noch auf den rein gedanklichen Auszug ver- 
wiesen, der unter dem Titel „Wellengeschwindigkeit und 
Fluß(-Korpuskular)-geschwindigkeit einer Welle“ in der „Zeit- 
schrift für Physik“ erscheint. 


Zürich, den 8. Juli 1929. 


(Eingegangen 10. Juli 1929.) 
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Über die Erzeugung 
sehr kurzer elektrischer Wellen 
nach der Schaltung von Barkhausen- Kurz 


Von W.J. Kalinin 
(Physikalisches Institut der Universität Saratow) : 


Maar (Mit 9 Figuren) 


Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Erzeugung 
kräftiger und stabiler Schwingungen sehr hoher Frequenz 
_ mittels einer Senderöhre von geringer Leistung (etwa 10 Watt), 
sowie im Studium einiger Umstände, mit denen die Erzeugung 
a der hohen Frequenzen in der Barkhausen-Kurzschen 
. einhergeht. Solche Ziele steckten sich bereits etliche 

of Forscher und gelangten zu überaus interessanten Ergebnissen. 
ae So erzeugte Karl Kohl’), als Resultat dauernder Röhren- 
1% _ durchbildung, mit einer speziell angefertigten Röhre unter 
"i Gitterspannung von 600 Volt eine 30cm lange Welle. H. Holl- 
> . mann?) ging in dieser Richtung weiter, indem er mit der 
5 französischen Röhre TMC 16 cm lange Wellen erzeugte und 

: + sogar eine Welle von 13,2 cm unter Gitterspannung von 400 Volt 
beobachtete. Die hier geschilderten Versuche geben eine ge- 
wisse Erweiterung der von den genannten Autoren ermittelten 
Ergebnisse, wie in der Erzeugung stabilerer und kriftigerer 
Kurzwellen, so auch in Vereinfachung der Anordnung und 
Technik des Experimentes. Die Hauptversuchsserien wurden 
mit der russischen Röhre 7’—1 (10-Watt-Senderöhre) vom Trust 
der schwachen Ströme (Leningrad) ausgeführt. Mittels ihr 
wurden äußerst stabile 14,4—14,6 cm lange Wellen hergestellt, 
deren Intensität anscheinend die Intensität aller bisher 
erzeugten Wellen nämlicher Größenordnung übertrifit. Es 


1) Karl Kohl, Ann. d. Phys. 85. S. 1. 1928. 
a H. Hollmann, Ann. d. Phys. 86. S. 1062. = 


= 
- 
< 
bey 
“r 
- 
is 


aS 


sung 
uenz 
Vatt), 
gung 
chen 
liche 
ssen, 


hren- # 


unter 
[oll- 
t der 

und 
Volt 
2 ge- 
elten 
gerer 

und 
irden 


[rust 
ihr 
tellt, 
isher 
Es 


Über die Erzeugung sehr kurzer elektrischer Wellen usw. 499 


erwies sich jedoch als möglich noch weiter zu schreiten: mit 
derselben Röhre glückte es eine Wellenlänge von 8 cm, fast 
derselben Intensität wie bei der obenerwähnten, zu erhalten. 
Allerdings, wie aus der weiteren Darlegung sich ergeben wird, 
ist die 8-cm-Welle praktisch noch nicht anwendbar. 

In allen Versuchen wurde die einfachste Modifikation der 
Barkhausen-Kurzschen Schaltung verwendet (Fig. 1), in 
welcher die Anode mit dem Nullpunkt der Schaltung gekoppelt 
war. Zunächst wurde eine Versuchsreihe zur Klärung der 


8 lecherdrähte 


cet 


Tatsache aufgestellt, daß die Schwingenergie durch die Größe | 
des Anodenstromes J, bestimmt wird. Zu diesem Zweck — 
wurden Ausschläge des Anodenmilliamperemeters verglichen mit _ 
denen des Galvanometers im Kreise, welcher aus offenem | 
Resonator von A/2-Länge mit Detektor und Galvanometer be- _ 
stand und als Schwingungsindikator diente. Dabei wurde eine 
Ähnlichkeit von Anoden- und Indikatorstromkurven entdeckt. 
In der Hauptversuchsserie wurden als Indikatorkreis die einer- _ 
seits an Detektor mit Galvanometer (1 Skalenteil-3,5-10=* Amp.) | 

angeschalteten 1,5 m langen Lecherdrähte verwendet. Der Vor- 


zug des Lechersystems besteht in mehr oder minder voll- 
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kommener Beseitigung der Resonanzwirkung des Indikator- 
kreises bei den untersuchten Frequenzen, welche die Kreis- 
 stromkurven stets stark verzerrte. Die Schwingungsintensität 
wurde, wenn die Brücke B sich im Knoten der stehenden 
Welle befand, nach dem Ausschlag des Galvanometers bestimmt, 
Die Wellenlänge wurde nach den stehenden, sich im Lecher- 
system bildenden Wellen, oder auch (für kürzeste Wellen) nach 
Zilitinkewitschs!) Methode ermittelt. Im letzten Falle 
wurde an der Röhrenanode oder Anodenklemme des Sockels 
ein 30 cm langer Draht angelötet, auf welchem der Kontakt 
in Form einer Messingscheibe sich verschieben konnte, so daß 
der Draht senkrecht durch die Mitte der Scheibe ging (Fig. 2) 
Die Knoten und Bäuche der stehenden Wellen in beiden 
Meßmethoden für die Wellenlänge wurden nach den Aus- 
 schlägen des Galvanometers im Indikatorkreise verzeichnet, 
Nur in den kleinen Verstärkerröhren P—5 (russische Röhre) 
und in französischer „Metal“, mit welchen die vorläufigen Ver- 
suche durchgeführt wurden, konnte man die Anodenstrom- 
schwankungen bei der Verschiebung der Brücke beobachten. 
Dies weist anscheinend auf die Labilität der Schwingungen 
hin (analoge Betrachtungen sprach Zilitinkewitsch daselbst 
aus). In stärkeren Röhren [—1 und K—2 konnte die Messung 
_ der Wellenlänge nur beim Vorhandensein des Indikatorkreises 
vollzogen werden. 

Beim Prüfen verschiedener Röhren in dieser Schaltung 
erwies, sich, daß die Thoriumoxydfadenröhren keine Schwin- 
gungen generieren. Dabei ist deren Anodenstrom auf der ge- 
samten Länge der Intervalländerung der Gitterspannung (von 
0—720 Volt) gleich Null. Die Wolframfadenröhren aber ergaben 
sich als völlig geeignet zur Schwingungserzeugung in der 
Barkhausenschaltung. Als Ausnahme galten nur Röhren mit 
schlechtem Vakuum, sowie Röhren mit stark gestörter Elektroden- 
symmetrie. Bei den Röhren mit schlechtem Vakuum wurde die 
Schwingungsentstehung in sehr engen Grenzen der Änderung von 
V_ beobachtet, über welche hinaus dieRichtung des Anodenstromes 
sich änderte, und in einigen Fällen die Röhre zu leuchten begann. 


1) Zilitinkewitsch, Drahtlose Telegraphie und Telephonie, 
herausgeg. von Radiclaboratoriam Nijni-Novgorod H. 18. 8.1. 1923; 
Arch f. El. 15. 8. 470. 1926. 
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Mehr als alle anderen Röhren, die zur Verfügung standen, 
erwiesen sich als geeignet die 10-Watt-Senderöhre T—1 vom 
Trust der schwachen Ströme (Leningrad). Zur Beurteilung 
deren Vakuumgrades kann man auf die Tatsache verweisen, 
daß bei 650 Volt am Gitter und beim Heizstrom von 1,2 Amp. 
(die ganze Elektronenemission etwa 100 mA) der Anodenstrom 
Null gleicht. Unter diesen Bedingungen wurde kein Ionen- 
strom selbst der Größenordnung 10° Amp. entdeckt. Fast 
dasselbe gilt auch für die in den Vorversuchen angewandte 
französische Röhre „Metal“. 

Bereits die ersten Versuche ergaben als Resultat, daß die 
Bedingungen der Schwingentstehung und die Länge der sich“ 


Messingscheibe 


a 


_ Messdraht 


AG 


Kurzwellengenerator und Wellenmesser schematisch dargestellt 
Fig. 2 


erzeugenden Wellen keineswegs von den äußeren Zuleitungen ab- 
hängen. Zu diesem Zwecke wurden die Versuche folgenderweise 
zunächst mit an den Röhrenfüßchen angelöteten geraden Zu- 
leitungen ausgeführt, hierauf wurden an den Anoden- und Gitter- 
füßchen Drosselspulen aus 8—10 Drahtwindungen (d = 1,5 mm) 
angelötet. Schließlich wurde die Röhre einfach in den ge- 
wöhnlichen Sockel eingesteckt. Bei all diesen äußeren Ver- 
änderungen wurden nicht die geringsten Veränderungen in den 
fraglichen Vorgängen bemerkt. Deshalb wurden die endgültigen 
Versuche mit der im gewöhnlichen Sockel montierten Röhre 
vorgenommen. 

Die Fig. 2 liefert eine Vorstellung von dem für diese 
Versuche konstruierten Generator-Wellenmesser. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 2. 
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Das Studium des Röhrenverhaltens in dieser Schaltung 
wurde mittels Kurven ausgeführt, welche die Abhängigkeit ges 
Gitterstromes J., des Anodenstromes J, und des Indikator- 
kreisstromes J,, von der Gitterspannung im Intervalle von 0 
‘bis 720 Volt (in der ersten Versuchsreihe von, 0—440 Volt) 
darstellen. Diese Kurven sind die Arbeitscharakteristiken der 
‘Röhre in dieser Schaltung. Wir werden sie ferner kurzweg 
Barkhausencharakteristiken nennen. Fig. 3 gibt eine allgemeine 
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Ll Schwingstrom-Kurve 
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Fig. 3 


Vorstellung, wie eine Barkhausencharakteristik einer Wolfram- 
fadenröhre aussieht. 

Daraus ist zu entnehmen, daß bei kontinuierlicher Ände- 
\ om rung von V_ der Anodenstrom J, und zugleich der Schwin- 
- gungsindikatorstrom J,, nur in einigen Anderungsbereichen 
“der Gitterspannung in Erscheinung treten, bei gewissem Wert V 
bis auf Maximum steigen und dann wieder bis auf Null sinken. 
Der Gitterstrom J. erleidet dabei eine Rückwirung: er ver- 
_ mindert sich, erreicht beim nämlichen Wert der Gitterspannung 
sein Minimum und vergrößert sich dann von neuem. 
Jedem Schwingungsbereich entspricht eine bestimmte 
| Wellenlänge, die bei Abänderung des Heizstromes sich auch 
leicht verändert. Außerdem, wie es bereits aus den ersten 
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Itung Virsuchen sich erwiesen hat, sind die Zentren der Schwingungs- 
t les bereiche (d. h. die den Maximalwerten J, und J,, entsprechen- 
ator- den Punkte) längs der Abszissenachse nach bestimmtem Gesetz 
on 0 verteilt. So ergab die Röhre [—1 beim Ändern der Gitter- 
Volt) spannung von 0—440 Volt vier Schwingungsbereiche. Mit 
| der Heizstrom J, = 1,15 entsprechen sie folgenden Werten der 
Gitterspannung: 


In der Hoffnung, einen Schwingungsbereich mit noch 
kürzerer Welle zu erreichen, wurde die Gitterspannung bis 
auf 500 Volt gesteigert, jedoch erfolglos. Hierauf wurde die 
Anordnung der bereits vorhandenen 4 Bereiche auf der V- 
Achse berechnet, ausgehend von den 7 Barkhausencharakte- 
ristiken, die bei verschiedenen Werten des Heizstromes auf- 
genommen waren. Aus der Berechnung erwies sich, daß der 
V -Wert für das Zentrum eines gewissen 


als das geometrische Mittel zwischen den V -Werten für den 
vorangehenden und den nachfolgenden Bereich erscheint, d. h. 
die Werte der Gitterspannung, welche den Zentren der nach- 
folgenden Schwingungsbereiche entsprechen, bilden eine geo- 
metrische Reihe. Einen gewissen n-Bereich vorausgesetzt und 
den ihm entsprechenden V, -W ert durch V, bezeichnend, kann 
man schreiben: 


ram- 


nde- (1) 
Iwin- oder 
rt V, 
iken. Diese Beziehung bestiitigte sich ziemlich gut fiir die in 
ver- den Grenzen von 0—440 Volt beobachteten vier Bereiche. 
nung Aus der Formel (2) wurde berechnet, daß der nächste, fünfte 
Schwingungsbereich nur dann zu erwarten sei, wenn die Gitter- 
umte spannung bis auf 660 Volt gesteigert würde. Der Überschlag 
auch traf zu, und bei 655—660 Volt am Gitter trat der fünfte 
rsten Schwingungsbereich zutage. Diese Tatsache spricht dafür, daß 
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Ls die besagte Beziehung kein bloßer Zufall ist, sondern ein Aus- 
druck einer gewissen Gesetzmäßigkeit der in Frage stehenden 


Erscheinung. 


= 9.96 Amp. 


Zur Priifung wurde eine zweite Versuchsserie angestellt. 
Dabei wurden die Barkhausencharakteristiken der Röhre T—1 
bei 16 verschiedenen Werten des Heizstromes aufgenommen. 
Der ersten Kurve entspricht J, = 0,90 Amp., ferner verändert 
sich der Heizstrom für jede nächstfolgende Kurve um 0,02 Amp. 
Diese Kurven kennzeichnen das Röhrenverhalten in der an- 
gegebenen Schaltung im Bereich des Heizstromes von 0,90 bis 
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angeführt (Figg. 4, 5, 6 u. 7). 


20 Amp. und der Olten von 0—720 Volt. Pen: 
aa die meist charakteristischen Kurven aus dieser Serie 


Analyse der vorliegenden Kurven ergibt folgendes: bei 


geringen Heizströmen entstehen die Schwingungen nur in den 
niederen V -Werten entsprechenden Bereichen. So sehen wir 
a7 “ auf den Kurven der Figg. 4 und5 nur drei Schwingungs- 
bereich, auf der bei höheren Werten des Heizstromes ge- 
wonnenen Fig. 6 bereits vier und auf der Fig. 7 fünf Bereiche. 

= Bei der Zunahme des Heizstromes verschieben sich die Schwin- 
 .. gungsbereiche zı zur Seite der größeren V. Dabei verlieren die 
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den niederen Werten entsprechenden Bereiche ihre Schärfe, 
werden wie verschwommen und fließen zusammen (vgl. I- und 
II-Bereiche auf den Figg. 5, 6 und 7; II- und Ill-Bereiche auf 
den Figg. 6 und 7). Die Erscheinung des Zusaramenfließens 
der Bereiche riederer Nummer bei Zunahme von J, ist viel- 
leicht auf die Ausdehnung der Raumladung zurückzuführen, 
die die Regelmäßigkeit der bei den Schwingungen entstehenden 
Ssch Stl 7 
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Beziehungen etwas stört. Bei Zunahme von V, jedoch wird 
die Wirkung der Raumladung paralysiert und demzufolge er- 
streckt sie sich nicht auf die Bereiche der héheren Nummern. 

Die Gesetzmäßigkeit in der Bereichsverteilung, durch 
die Formel (1) ausgedriickt, hat sich nunmehr mit der ganzen 
Genauigkeit, welche nur in den betreffenden Versuchen zu er- 
warten war, bestätigt. Die Prüfung dieses Gesetzes wurde 
folgenderweise ausgeführt: wean wir die Verhältnisse mit 
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bezeichnen, so muß, kraft der Formel (1), offensichtlich 
K 

3 

\ ) 


sein. 


= 1 


Für alle vorhandenen Kurven wurden alle möglichen 
Werte dieses Verhältnisses berechnet. Natürlich erwies es sich 
nicht genau einer Einheit gleich. In jedem einzelnen Falle 
lag eine gewisse Abweichung von der Einheit 4 in dieser oder 
jener Richtung vor. Diese 4 als Fehler behandelnd, konnten 
wir den mittleren Fehler des Ergebnisses berechnen. Er glich: 
f = + 0,022. 

Also läßt sich die” Formel (3) schreiben: 
Karın 

Ku,n-ı 

Zur Entscheidung der Frage, ob dieser Fehler in den 
Grenzen des Versuchsfehlers liege, wurde er noch auf anderem 
Wege gefunden — unmittelbar aus den Fehlern der Gitter- 
spannungsablesungen. Dazu wurde eine und dieselbe Bark- 
hausencharakteristik 7mal aufgenommen, und für die den Be- 
reichszentren entsprechenden V -Werte wurde der mittlere 
Fehler für jeden Bereich einzeln berechnet. Weiterhin, da 


— 1 + 0,022. 


Git - 


Ky, n-1 
so kann der Fehler dieser Funktion nach der Formel be- 
rechnet werden: 


welche für den betreffenden Fall folgendes Aussehen erlangt: 


\? 


>» O 2 a 2 
+ §. ( + ) Er d ) 


wo die MeBfehler der Größen V,_,, V,, 
sind. Der aus diesen Erwägungen berechnete Fehler ergab 
sich zu 

f = 0,016, 
was eine Größe derselben Ordnung, wie auch der oben an- 
geführte Fehler darstellt. Dazu sei bemerkt, daß die Kurven- 
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Kalinin 
aufnahme zur Fehlerbestimmung im zweiten Falle gründlicher 
ausgeführt wurde, als im ersten. Alles dies in Betracht ziehend, 
läßt sich endgültig die Existenz des Verteilungsgesetzes der 


Schwingungsbereiche konstatieren, das sich in der Formel 


| | | q 


Vn 

Vn 
äußert, und mit Fehlern nicht größer Beobachtungs- 
fehler sich bewährt hat. Von Interesse ist hier auf die Ana- 
logie hinzuweisen, welche zwischen der Verteilung von Schwin- 
gungsbereichen in der Elektronenröhre und der Verteilung von 


als der 


Wellenlängen in .™ Wasserstofispektrallinien H,, H,, H, und 
H, besteht. Es ergibt sich aus einfacher Errechnung, daB die 
folgenden Proportionen gelten: oe 
A, _ Ag 
und 
was der obigen Formel sehr ähnelt. 

Ohne des näheren auf weitere Erörterung der Barkhausen- 
charakteristiken einzugehen, ist folgendes hervorzuheben. Bei 
Zunahme von V , wächst der Gitterstrom fortwährend an. Dieses 
Anwachsen geschieht gemäß den Kurven, nach dem Linear- 
gesetz, und hält nur in Schwingungsbereichen an, wo die J,- 
Kurve sinkt und ein Minimum hat. Bemerkenswert ist weiter, 


daß über einen gewissen Wert J, hinaus (Kurven der Figg. 6 
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und 7) der dritte Schwingungsbereich auf der Stromkurve J 
durch eine Vertiefung mit flachem Boden dargestellt wird. 


Diese Vertiefung läuft parallel der geraden über die Ober- 


N 


ränder gezogenen Linie, d.h. parallel der Anderungskurve J 
ohne Schwingungen. Zugleich gewinnt auch die Kurve J, einen 
wie abgeschnittenen Scheitel (es kommt davon, daß J, + J, 


dem vollen aus dem Faden emittierten Elektronenstrome 
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OW. J. Kalinin 
gleicht. Nach der Berechnung des Verhältnisses zwischen 
der Konkavitätstiefe auf der J -Kurve für den dritten Bereich 
(oder was dasselbe ist — der Höhe des von oben abgestumpften 
Bauches der J,-Kurve) und dem gesamten Strom J,, der als 


arithmetisches Mittel der Ströme J, vor und J, nach der Ver- 


tiefung gefunden wird, 


a 

darf bemerkt werden, daß für die besagten Kurven dieses 
Verhältnis die Wirkung irgendeines Faktors vermuten läßt, 
der offensichtlich den Strom J, zur Anode nur bis zu einem 
gewissen prozentuellen Verhältnis zum Elektronengitterstrom 
zuläßt. 

Diese Zahl, im Durchschnitt 16 Proz., ist anscheinend mit 
dem Durchgriff des Gitters verbunden, welcher, nebenbei be- 
merkt, bei der fraglichen Röhre etwa 4 Proz. beträgt. Das- 
selbe Abstumpfen des Vertiefungsbodens auf der J -Kurve und 
des Scheitels auf der J -Kurve wird auch im vierten Schwin- 
gungsbereich bei größeren Werten von J, wahrgenommen (vgl. 
die Kurve der Fig. 7. Das Verhältnis J,/J, für diesen 
Bereich gleicht durchschnittlich 14 Proz. Diese Größe ist 
ziemlich nahe zu der für den dritten Bereich angeführten 
Größe und legt die Vermutung nahe, daß hier derselbe 
Faktor wirke. 

Wir wenden uns schließlich der aus nämlichen Barkhausen- 
charakteristiken gewonnenen Fig. 9 zu. Die auf dieser Figur 
veranschaulichten Linien lassen die Zentren der Schwingungs- 
bereiche bei verschiedenen Werten des Heizstromes J, in Ab- 
hängigkeit von V, erkennen. Diese Linien im einfachsten Falle 
sollen die Geraden sein, die von einem Punkte ausgehen. So 
folgt es aus dem Gesetze der Bereichsverteilung, und wie aus 
der angeführten Figur zu entnehmen ist, bestätigt es sich ziem- 
lich gut, insbesondere für die Bereiche der höheren Ordnungen. 

Wir gehen jetzt zur Besprechung der Wellenlängenvertei- 
lung in den Schwingungsbereichen über. Wie bereits betont 
war, entspricht einem jedem Schwingungsbereich eine eigene 
unter Heizstromveränderung sich auch etwas ändernde Wellen- 
länge. Wir führen folgende Ergebnisse an: 
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A. Heizstrom J, = 1,08 Amp. 


Bereich Gitterspannung Wellenlänge 


Volt cm 
I 60 | 69 
II 110 36,6 
III 210 25,0 
IV 370 14,6 


B. Heizstrom J, = 1,20 Amp. 


Gitterspannung Wellenlänge 


| 


sich 
Volt em 
I 90 58 
II 140 36,0 
Ill 240 23,8 
IV 400 144 
S 
690 12 
| | 16 


Aus diesen Werten läßt sich erkennen, daß A in jedem 
Bereich mit Zunahme von J, etwas herabgesetzt wird. Die 
Untersuchung dieser Abhängigkeit liegt nicht in dem Rahmen 
der vorliegenden Arbeit. Es sei bemerkt, daß bei V_= 690 Volt 
im fünften Bereich unmittelbar nach dem Einschalten der 


' Gitterspannung die Minima im Galvanometer des Indikators 
bei Verschiebung der Brücke annähernd über alle 4 cm sich 
- schnell entdecken lassen, was auf das Vorkommen der Welle 
, von 8 cm hinweist. Jedoch, 20—30 Sek. nach der Einschaltung 
- von V_ erhitzen sich Gitter und Anode bis zur Rotglut (das 
- Gitter sogar bis zur hellgelber Glut) und dann treten im 
2 Lechersystem zwei Minimumsysteme über 6 und über 8 cm 
) zutage, was den Wellen 4 = 12 cm und A, x 16 em entspricht. 
S Dabei ist die Schwingenergie dergestalt, daß das Galvanometer 
- des Indikators einen Ausschlag bis zu 25--30 Skalenteile liefert 
(1 Skalenteil entspricht 3,5-10=% Amp.), der Strom im 
Lechersystem erreicht die Zehntel des Milliamperes, trotz dm 42 
t erheblichen, eine große Dämpfung bedingenden Widerstand ror 
8 des Detektors. Jedoch wegen der sehr starken Erhitzung der __ 
: Röhre war es unmöglich, die Betriebsbedingungen des fünften 


Bereiches länger als 2—3 Minuten zu benutzen. © 
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Der vierte Schwingungsbereich nun mit der Wellenlinge 
von 14,4cm kann im Verlauf eines beliebigen Zeitraumes ver- 
wendet werden, und die Schwingungen in diesem Bereiche 
kommen sehr stabil und ohne Anwesenheit von Obertönen zu- 
stande. Ihre Intensität ist solch eine, daß im linearen Reso- 
nator (l = 7 cm) mit Detektor auf 50—70 em Entfernung von 
der Röhre, ein Strom von 0,25—0,30 mA erzeugt wurde. 

Die Intensität der sich in niederen Bereichen generierenden 


Schwingungen unterscheidet sich von der Schwingungsintensität 
des vierten Bereiches nur ein wenig. Es wurde bemerkt, daß 
der Bereich mit den kräftigsten Schwingungen seine Ordnung 
bei der Heizstromzunahme erhöht. So erzeugen der zweite 
und dritte Bereich bei J, < 1,00 Amp. die stärksten Schwin- 
gungen. Alsdann geht das Intensitätsmaximum zu dem vierten 
Bereich über, und bei den größten untersuchten Werten des 
Heizstromes wächst die Intensität des fünften Bereiches fast 
bis zur Intensitätsgröße des vierten Bereiches an. 

Die Wellenlängen in den in Rede stehenden Vorgängen 
stimmen keineswegs mit der Theorie überein, welche ihren 
Ursprung Barkhausen verdankt und von Scheibe!) ent- 
wickelt wurde. Als Beispiel führe ich hier die Berechnungs- 
ergebnisse der Wellenlänge nach der Formel von Scheibe an: 


Für die Röhre T-1 haben wir: 


Fadenradius etwa ry = 0,003 em, 


Gitterradius . . . . n=027 „, 
r, = 0,58 


Anodenradius 


Die Funktionswerte f und g werden aus den Tabellen der 
Arbeit Scheibes entnommen. So ergibt die Formel Scheibes 
für den vierten Bereich bei V, = 400 Volt und V, = 0 fol- 
gendes: 

Aver, = 50,4 cm ; 
Die beobachtete Wellenlänge war 
peon. = 14,4 


DA. Scheibe, Ase. d. Phys. 73. S. 54. 1924. 
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Solche Abweichung zwischen den Beobachtungs- und Berech- 
nungsergebnissen gestattet, die Anwendbarkeit der Theorie von 
Scheibe auf die betreffende Erscheinung zu bezweifeln. 

Die Darlegung der Ergebnisse der ausgeführten experi- 
mentellen Untersuchung beendigend, fasse ich sie folgender- 
weise zusammen: 

1. Als Resultat der geschilderten Versuche wurden kräftige 
stabile Wellen der 14,5-cm-Ordnung mittels gewöhnlicher Elek- 
tronenröhren in der einfachsten Schaltung und in technisch 
einfachster Ausführung erzeugt. 

2. Es wurde eine Gesetzmäßigkeit, welche die Verteilung 
der Schwingungsbereiche regiert und durch die Formel 

ausgedriickt wird, entdeckt und durchgepriift. 

3. Es ist hingewiesen worden auf einige neue Details, die 
die Schwingentstehung in der Röhre nach der Barkhausen- 
schen Schaltung begleiten. 


q 


= 


Weiterhin ist beabsichtigt: eine Verwertung der erzeugten ~ 4 
14,4-cm-Wellen zur Messung der dielektrischen Konstanten, | iw 2H 
eine weitere Prüfung des Verteilungsgesetzes mit den verschie- _ my a 

denen Röhrentypen, sowie das Studium der Kurzwellenerzeugung ” 2 ur Serer 


in der Barkhausenschaltung mit stärkeren Röhren zwecks besserer 
Kenntnis und Verwertung der Bereiche höherer Ordnungen. 
Im August 1928, als die erste Versuchsserie in der Haupt- 
sache beendet war, wurde ich mit der auf der VI. Allrussischen 
Tagung der Physiker in Moskau berichteten Arbeit des Hrn. 
Prof. G. W. Potapenko!) bekannt, welcher noch kürzere Wellen 
zu erzeugen vermochte und auf die Existenz gesonderter Schwin- 
zungsbereiche hinwies. Seine Schaltung unterscheidet sich von 
meiner dadurch, daß dort die Schwingungsfrequenz mittels 
äußerer sich spontan ändernder Kreise bestimmt wurde; in 
meiner Schaltung aber ist der frequenzbestimmende Kreis an- 
scheinend innerhalb der Röhre eingeschlossen und bleibt voll- 
kommen konstant. Außerdem erhielt Prof. Potapenko zwei 
Arten Bereiche: die einen — völlig regulären Charakters, deren 
minimale Wellenlängen durch die Länge des zurechtgebogenen 


1) Im Erscheinen. 
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Röhrengitters bestimmt wurde (das letzte ist das Ergebnis der 
Arbeit von Frl. M. T. Grechova'); die anderen — „Zwerg- 
bereiche* ohne regulären Charakter. Gerade in den letzteren 
Bereichen erzeugte Potapenko die kürzesten Wellen. 

Die von mir gegebenen Barkhausencharakteristiken dürfen 
wohl als Schnitte der Raumarbeitscharakteristik Prof. Pota- 
penkos durch die der Achse /,,1, perpendikulär gelegene Ebene 
aufgefaßt werden. Die den „Zwergbereichen“ analogen Bereiche 
konnte ich nicht entdecken. Es muß auch noch gesagt werden, 
daß die Behauptung Prof. Potapenkos und M. T. Grechova, 
die kürzeste, in regulären Bereichen sich erzeugende Welle würde 
durch die Länge des zurechtgebogenen Röhrengitters bestimmt 
in meinen Versuchen nicht bestätigt wurde. So gleicht die 
Gitterlänge der Röhre T-1 etwa 20 cm, die Röhre aber, wie 
es aus dem obengesagten zu ersehen ist, generiert Wellen von 
14,5 cm und sogar 8 cm Länge. 


Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht dem Hrn. 
Prof. K. A. Leontjeff für die allgemeine Leitung und die 
Möglichkeitsgewährung, meine Arbeit unter besten Bedingungen 
zu führen, sowie den Herren Assistenten P. W. Golubkoff 
und F.S.Sivanoff für die wertvollen Ratschläge und das 
Interesse an meiner Arbeit meinen innigsten Dank auszu- 
sprechen. 


den 30. Mai 1929. 


1) M. T. Grechova, Phys. Ztschr. 20. 8.728. 1928. | 


(Eingegangen 15. Juni 1929) 
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Untersuchungen 
des elektrischen Spektrums des Wassers 
mit ungedämpften Schwingungen 
in dem Wellenlängenbereich von 3000-22 


Von N. Novosilzew 
7 A. R. Colley?) fand das Vorhandensein von Streifen 


anomaler Dispersion im elektrischen Spektrum von Flüssig- 
keiten. 

Dispersionsfreie Gebiete im Spektrum wechseln mit solchen, 
wo viele Streifen vorkommen.?) Für Wasser konstatierte Colley 
die Anwesenheit von einem Intervall mit Dispersionsstreifen 
von + Drei Streifen 
in diesem Bereiche sind genau von Weichmann’) untersucht 
worden. 

Iwanow %) 


mm 


(Mit 10 Figuren) 


= 300 mm nach den kürzeren Wellen. 


hat eingehend den Spektralabschnitt von 


A 
300 mm bis 


620 mm untersucht. Frankenberger’) 


zeigte, was für einen Einfluß für den Verlauf des Brechungs- 
index des Wassers Silikate haben, die von den Wänden der 
Glasgefäße, in denen das Wasser aufbewahrt und die für 
Messungen dienen, herrühren. 

Alle genannten Untersuchungen wurden mit gedämpften 
Schwingungen ausgeführt. Die Koeffizientengröße der zeit- 
lichen Schwingungsdämpfung beeinflußt, wie Colley®) zeigte, 


1) A. R. Colley, Phys. Ztschr. 10. S. 471. 1909. 

2) N. Obolensky, Phys. Ztschr. 2. S. 433. 1910; vgl. auch An- 
merkung 4: K.Iwanow u. A. R. Colley, a. a. O. we 

3) R. Weichmann, Ann. d. Phys. 66. S. 501. 921. | 

4) K. lwanow, Ann. d. Phys. 65. S. 431. 1921. 

5) E. Frankenberger, Ann. d. Phys. 82. S. 394. 

6) A. R. Colley, Ann. d. Phys. 43. S. 309. 1914; 
Phys. chem. Gesellsch. S. 261. 1913. 


1927. 


Journ. d. Russ. 
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den Gang des Brechungsindex, der mit Hilfe dieser Schwin- 
gungen bestimmt wird, und somit den Ausfall der Dispersions- 
kurve dermaßen, daß die Dispersionsstreifen vollständig ver- 
schwinden können.') 

Untersuchungen über das elektrische Spektrum des Wassers 
(und überhaupt flüssiger Dielektrika) mit ungedämpften Schwin- 
gungen und Wellenlängen von 0,5—10 m sind uns nicht be- 
kannt, außer der Arbeit von Sauthworth.?) Die Arbeiten 
von Me. Carty und L. J. Jones?) bezweckten nicht die Dis- 
persion zu untersuchen. In der Arbeit von S. Muzuchimat) 
gehören nur zwei Punkte zu diesem Wellengebiet und zwar 
in den Spektren von Alkoholen und Glyzerin. 

Aus der Arbeit von Sauthworth kann man sich weder 
aus der Anzahl der Punkte, noch an der Genauigkeit der 
Messungen ein Urteil über Vorhandensein oder Fehlen der 
Dispersion bilden. In Deubners®) Arbeit werden genaue Maße 
über den Brechungsindex des Wassers angegeben, aber nur für 


Wellenlänge 4 = 133,9 cm bis $ = 135,7 em. 


Ausführliche Literaturangaben befinden sich im Artikel 
von Romanoff im Handbuch der Physik. Bd. 15. 1927. 

Wir haben systematische Untersuchungen des Wasser- 
spektrums mit ungedämpften Schwingungen, angefangen von 
A = 3000 mm nach kürzeren Wellenlängen, vorgenommen. 
Diese Arbeit betrifft die Resultate für den Abschnitt von 
A = 3000 mm bis A = 2200 mm. 

Bei dem Aufbau der Vorrichtung zum Vermessen des 
Spektrums, hatten wir folgendes im Auge: 

1. Eine bequeme und schnelle Art für genügend feine 
Regulierung der Wellenlänge zu finden, welche es ermöglicht, 
sofort eine beliebige nötige Schwingung in genügend breitem 
Intervall zu erhalten. 


1) A.R. Colley, Methoden genauer Untersuchungen von schmalen 
Dispersionsstreifen im elektrischen Spektrum von Flüssigkeiten. Berichte 
der Warschauer Universität (russisch) 1915. 

2) G. Sauthworth, Phys. Rev. 23. S. 631. 1924. 

3) L.E. McCarty u. L. I. Jones, Phys. Rev. 29. S. 880. 1927. 

4) S. Muzuchima, Scientifik Papers of the Institut of Phys. and 
chemic. Research Nr. 70. Tokyo 1927. 

5) A. Deubner, Ann. d. Phys. St. S. 448. 1927. 
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2. Die zur Messung der Dispersion nötige Genauigkeit für 
jede einzelne Messung des Brechungsindex zu haben, 

Den Messungen wurde die Drudesche Drahtwellenmethode 
zugrunde gelegt, jedoch mit sachlichen Änderungen: das 
Lechersche System, das zu Messungen der Wellenlängen in 
Flüssigkeiten benutzt wird, konnte mit der Eingangsbrücke 
vollständig in die Flüssigkeit getaucht werden, wodurch alle 
Unbequemlichkeiten und Fehler, die mit dem Einstellen der 
Flüssigkeitsgrenze verbunden sind, fortfallen, 


Beschreibung der Apparatur 2 
EN 


Der Generator soll nicht nur leicht und schnell im be- 
stimmten Intervall auf die nötige Wellenlänge einzustellen sein, 


D 


§ 1. Schwingungsgenerator 


Fig. 1 


sondern diese muß auch während der ganzen Untersuchungs- 
zeit konstant bleiben. 

Als Bedingung nehmen wir an, daß die Wellenlänge die 
ganze Zeitlang in den Grenzen der Genauigkeit der Ab- 


wecke konstruierten 
35 
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518 N. Novosilzew 
wir einen Vibrator mit kompakter Kontur, der in Fig. 1 und 
Lichtbild abgebildet ist. 

Die Selbstinduktion des Schwingungskreises bestand aus 
zwei fast geschlossenen Ringen (a) mit einem Durchmesser von 
45 mm, die aus einem 2x 12 mm dicken Messingstreifen an- 
gefertigt waren. Die Ringe lagen in einem Abstand von 3 mm 
übereinander. An einem Ende dieser Ringe waren Anode 
und Röhrengitter direkt angelötet — an den entgegengesetzten 


Fig. la 


Enden — zwei parallele Messingstäbe (b) von 8 mm Durch- 
messer und 47 cm Länge. 

An diesen Stäben konnte ein Kondensator C, von etwa 
2000 cm Kapazität verschoben werden. Die Lage des Konden- 
sators an dem Stabe bestimmte die Frequenz des Vibrators 
oder, wie wir weiter den Ausdruck gebrauchen werden — 
die Halbwellenlänge. Bei gegebenen Dimensionen des Schwin- 
gungskreises, den Kondensator von einem Ende der Stäbchen 
bis zum anderen verschiebend, konnte man Schwingungen mit 
Halbwellenlängen in der Luft von 1950—980 mm erhalten. 

In dem Bereiche der kürzeren Wellen an den Stäben, 
hinter dem Kondensator €’, schalteten wir noch einen zweiten 
gleichen Kondensator (', ein. Bei zwei Kondensatoren erhielten 
wir auch in diesem Falle eine große Energie, was dazu bei- 
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trug, die Kopplung bei kurzen ebenso lose wie bei langen 
Wellen zu erhalten. 


Verschiebungen des zweiten Kondensators bei ungeänderter 
Lage des ersten konnte außerdem zum feinen Regulieren der 
Wellenlänge benutzt werden. Wegen Fehlens von Dispersions- 
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streifen im vermessenen Teil des Wasserspektrums benötigten 
wir bisher nicht eine besonders feine Regulierung. 

Fig. 2 stellt die Abhängigkeit der Halbwellenlänge in der 
Luft von der Lage des Kondensators dar. Kurve I bezieht 
sich auf den Fall, wo sich an der Stange nur der eine Konden- 
sator C, befindet. 
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Die Kurven II, III, IV zeigen die Abhängigkeit der Halb- 
wellenlänge von der Lageveränderung des Kondensators (€, 
bei ungeänderten Lagen des Kondensators C,. Der Buckel in 
der Kurve I entstand an der Stelle, wo die Stäbe eine breite 
und tiefe Einkerbung hatten. Bei mehrmalig wiederholten Ab- 
lesungen bestätigte der Charakter der Kurve mit diesem Buckel 
sich immer wieder. Wo die Stangen glatt waren, verlief die 
Kurve gleichmäßig. Wir können aus dem Beobachtungsproto- 
koll ein Beispiel entnehmen (vgl. Tab. 1). 


Tabelle 1 


Kondensatorenlage A A 
Nr. in mm 2 2 43 
C, | C, beobachtet | berechnet 

119 | 100 150 | 1135,7 | 11358 —0,1 

120 97 ri 1130,0 1129,9 +0,1 | 

121 9 > 1123,9 1124,0 —0,1 

122 91 1118,1 1118,1 0,0 Fig.2, IV 
123 88 1112,2 1112,2 0,0 

124 85 5 1106,1 1106,3 -02 | 

125 | 82 1100,4 1100,4 


Da wir immer nur unmittelbar abgelesene Punkte benutzten 
ohne Verwendung der Kurven zur Interpolation, so konnte diese 
Unregelmäßigkeit der Kurve nicht die Genauigkeit der Beob- 
achtungen beeinflussen und wir erachteten es nicht für nötig, 
die Stangen zwecks Beseitigung derselben zu ersetzen. Der 
zweite Kondensator wurde gewöhnlich möglichst nahe hinter 
dem ersten aufgestellt. 

Die Stäbe hinter dem Kondensator beteiligten sich nicht 
an den Schwingungen — sie konnten mit den Händen ohne 
merkbaren Einfluß auf die Schwingungen berührt werden. 

Bei der Auswahl der Röhre wurde besonders acht auf 
die Befestigung der Elektroden und auf sichere Kontakte an 
den Enden des Fadens gegeben. D. Martyn’) machte darauf 
aufmerksam, daß die Kontakte an den Drahtenden hinsichtlich 
ihrer Sicherung gewissermaßen die Unbeständigkeit der Schwin- 
gungen beeinflussen konnte. 

Da die Kapazität des Schwingungskreises hauptsächlich 
durch die Kapazität Anode—Gitter bestimmt wird, ist es be- 


1) D. F. Martyn, Phil. Mag. 24. $. 922. 1927. 


q 

( 

| 

| 

i | 

4 


Untersuchungen des elektrischen Spektrums des Wassers usw. 521 


sonders wichtig, eine Röhre mit sicher befestigtem Gitter und 
Anode zu besitzen, welche eine zufällige Deformation der 
Elektrode nicht zuläßt. Die besten Resultate sahen wir in 
der uns zugänglichen Auswahl mit der Röhre vom Typ G.B. 
des Nischnijnowgoroder Laboratoriums namens Lenin. Bei 
dieser Röhre sind alle Windungen der Gitterspirale mit einem 
Stabe verbunden. Auswechseln einer Röhre mit einer anderen 
vom gleichen Typus, was probeweise bei vorangehenden Prü- 
fungen des Generators gemacht wurde, hatte keinen Einfluß 
auf dessen Arbeit. 

Der Generator mit den Röhren wurde auf zwei Ebonit- 
platten, die durch eine Holzzwischenlage aneinander befestigt 
waren, montiert. Auf letzterer befand sich eine Skala zum 
Ablesen der Lage beider Kondensatoren C, und C,. Die Form 
der Ebonitplatten wurde so gewählt, daß größte Festigkeit 
und genau konstante Lage aller Teile des Schwingungskreises, 
der Röhre usw. bei gleichzeitig geringster Maße des Dielektri- 
kums im Kontur bestanden. 

Das Schaltungsschema des Generators ist auf der Fig. 1 
dargestellt. 

Alle Meßapparate, die zur Kontrolle und Regelung des 
Arbeitsvorganges nötig waren, befanden sich in genügender 
Entfernung von einigen Metern vom Generator, dort wo sich 
auch der Beobachter während der Arbeit aufhielt. In der Nähe 
vom Generator waren die Leitungen befestigt, weiter lagen sie 
frei, so daß die Apparate, je nach Bedarf, ihren Platz ändern 
konnten, ohne daß die Arbeit des Generators beeinflußt wurde. 

Es ist zu bemerken, daß im Falle einer Resonanz der 
zuleitenden Drähte, oder ihres metallischen Schutzes, ein Ver- 
lust von Energie stattfindet, wovor nicht einmal die Drosseln 
schützen können. In diesem Falle wurde die Verstimmung 
der Leitungen zur Anode und Gitter durch Klemmen an ent- 
sprechenden Stellen an den Leitungen erhalten. Diese Klemmen 
wirken gleich den im Stromknoten befindlichen Brücken. In 
den Heizstromleitungen wurden die Resonanzerscheinungen 
nicht bemerkt. 

Ähnliche Erscheinungen wurden von D. Ma rtyn') in 
Drosseln selbst bei Veränderung ihrer Länge beobachtet. 

1) D. F. Martyn, a. a. O. 
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§ 2. Beständigkeit der Schwingungen en 

Bei Veränderungen des Heizstromes in für die Röhre zu- 
lässigen Grenzen war die maximale Veränderung der Halb- 
wellenlänge in Luft etwa 0,01 Proz. auf 1 mA der Veränderung 
des Heizstromes. 

Bei Veränderung des Heizstromes auf 1—2 Proz. stabili- 
sierte sich die veränderte Generatorwellenlänge, die dem neuen 
Werte des Heizstromes entsprach, nicht sofort. Wahrschein- 
lich ist solches durch die Allmählichkeit der inneren Kapazi- 
tätsveränderung der Röhre bei Veränderung des Heizstromes 
zu erklären. Aus diesem Grunde mußten für die Speisung des 
Glühfadens Akkumulatoren möglichst großer Kapazität gewählt 
werden, um eine Regulierung des Heizstromes während der 
Arbeit zu umgehen. Bei einer Batterie von 120 Amp./Std. 
war es nicht nötig für die Stromregulierung zu sorgen. 

Als wir einen Teil der Arbeit mit einer Batterie von 
12 Amp./Std. ausführten, ließen wir eine Regulierung zu, aber 
nicht häufiger als einmal am Abend während der Arbeitszeit 
von 6—7 Stunden und nicht mehr als auf die Breite des Zeigers 
(Präzisionsamperemeter von S. & H. mit Spiegelskala). 

Die Einwirkung der Unbeständigkeit der Anodenspannung 
auf die Frequenz des Generators ist bedeutend geringer. Die 
Beobachtungen zeigten, daß die Veränderungen der Wellen- 
länge etwa 0,002 Proz. pro Volt Veränderung der Anoden- 
spannung ausmachten. Im Gegensatz zum Einflusse der Heiz- 
stromveränderung bei Veränderung der Anodenspannung stellte 
sich die neue Periode des Vibrators sofort ein. Somit ist eine 
Beständigkeit der Anodenstromquelle weniger erforderlich, wenn 
die Spannung bei jeder Ablesung kontrolliert wird. Wir be- 
nutzten einen Umformer von 300 Volt, der durch ein Potentio- 
meter zu schalten war. Der Anode leiteten wir 230 Volt zu. 
Bei aufmerksamer Pflege des Umformers, Auswaschen des 
Kollektors vor der Arbeit und rechtzeitigem Einschalten zum 
Anwärmen der Wickelungen, konnte diese Stromquelle eine 
Akkumulatorenbatterie vollkommen ersetzen. Bei Spannungs- 
schwankungen im städtischen Netz mußte die Anodenspannung 
durch ein Potentiometer reguliert werden. 

Eine Serie von Ablesungen, die zwecks Vergleichung mit 
Akkumulator gemacht wurde, zeigte, daß die Resultate betrefis 
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ihrer Genauigkeit dieselben sind. Der Unterschied liegt nur 
der Bequemlichkeit der Beobachtungen. Im letzten Falle 
ist eine ständige Kontrolle nicht nötig. 


§ 3. MeBanordnungen der Wellen in Luft und Wasser ye 
a) In Luft 


Fiir Messungen der Wellen in Wasser und Luft diente 
ein und dasselbe Lechersche System aus zwei Kupferdrähten 
vom Durchmesser 1,18 mm und 6 m Länge mit Abstand von 
15 mm zwischen den Achsen der Drähte. Die Drähte wurden 


aut MeBbank ausgezogen und mit Wiener Kalk poliert, 


um etwaige Verbiegungen beim Anlegen zu beseitigen. 

Die Eingangsbrücke in Form einer Scheibe von 2,5 mm 
Dicke und 4 cm Durchmesser wurde im Troge 2,5 cm von der 
Wand, die zum Vibrator gerichtet war, aufgestellt (vgl. Fig. 3). 
(Der Trog war auf dem Tische unbeweglich befestigt.) Die 
Brücke hielt sich durch die Spannung der Drähte auf zwei 
vertikal gestellten dicken Glasplatten (4), die auf massiven, an 
den Tisch geschraubten Holzböcken befestigt waren. Diese 
Böcke mit noch zwei anderen stützen über dem Troge den 
Stab (B), auf dem sich der Schieber (C) mit beweglicher Brücke 
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verschieben ließ und der zu den Messungen im Wasser diente. 
(Bei Messungen in der Luft wurde diese Briicke mit Schieber 
aus dem Troge entfernt.) Weiter gingen die Drähte durch die 
hintere Wand des Troges. Messungen der Wellen in der Luft 
hinter dieser Wand wurden ohne Wasser im Troge gemacht. 

Die Kopplung mit dem Vibrator war induktiv: der Vibrator 
befand sich ungefähr 8 cm von der Wand des Troges und die 
Ringe des Schwingungskreises lagen ungefähr in derselben 
Höhe, wie die Drähte des Lecherschen Systems. Als Brücke 
in der Luft diente eine am Schieber befestigte geschliffene 
Scheibe aus dickem Messingblech vom Durchmesser 150 mm. 
In dieser waren nur zwei Löcher entsprechend der Dicke der 
Drähte. Zum Ablesen der Lage dieser Brücke befand sich 
auf der Meßbank ein in Millimeter geteiltes stählernes Band. 
Die Ablesung der Zehntelmillimeterteile geschah nach Augen- 
maß. Abstand zwischen Drähten und diesem Bande war 21 cm. 
Der von diesem Stahlbande systematisch herrührende Fehler 
infolge Verkleinerung der Lufthalbwellenlänge war nach Unter- 
suchungen von W. N. Kessenich im hiesigen Institut in 
solchem Lecherschen System nicht größer als 0,03 Proz. 

Der Schieber der Luftbrücke hatte eine Einstellschraube 
und eine Wasserwaage zur Kontrolle der senkrechten Lage 
der Brücke zu den Drähten. Hierdurch wurden Ablesungs- 
fehler vermieden, die durch Neigungsveränderung des Schiebers 
infolge Unebenheiten der Bank vorkommen. Bei gegebener 
Höhe der Drähte über der Bank kann eine Neigung des 
Schiebers auf 2 Grad schon einen Ablesungsfehler von 0,5 mm 
ergeben. 

Anfänglich wurde als Indikator der Schwingungen ein 
induktiv. mit den Drähten gekoppelter kleiner aperiodischer 
Kreis mit einem Thermokreuz benutzt. Mit solchem Indikator 
stellten sich auch beim aufmerksamsten Schutz der Leitung 
zum Galvanometer Nullausschliige und verzerrte Resonanz- 
kurven ein, sobald wir ihn in die Nähe der Eingangsbrücke 
brachten. Aus diesem Grunde mußten wir unseren Indikator 
durch eine von Busch!) vorgeschlagene Type ersetzen (vgl. 
Fig. 4). 


1) H. Busch, Journal d. Russ. phys. chem. Gesellsch. 60. S. 1. 1928. 
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Mit diesem erhielten wir unter Umständen auch ohne 
jeglichen Schutz der Galvanometerdrähte sehr gute Resultate, 
auch sogar dann, wenn er ganz nahe an der Eingangsbrücke 
war. Dieser Umstand ermöglichte es auch, den Drahtanfang 
sowie auch den Indikator im Troge anzubringen. Somit diente 
ein und derselbe Indikator zu Messungen im Wasser und in 
der Luft. Um ihn vor Berührung mit dem Wasser zu schützen 
war er in eine evakuierte Glasröhre gestellt. Das Thermo- 
element im Indikator von Busch (vgl. Fig. 4) ist so gut ge- 
schützt, daß er ganz in die Nähe des Vibrators gebracht 
werden konnte, nachdem ein Teil der Glasröhre, wo sich der 
Indikator selbst befindet, mit Staniol bewickelt wurde. Sogar 
in diesem Falle gab das Galvanometer bei ungeschützten 


> 4 

on 

- - Fig. 4 


Drähten keinen Ausschlag. Die Ablesung am Galvanometer 
konnte vom Beobachter objektiv an der Skala in einer Ent- 
fernung von 3 m vom Galvanometer (Hartmann & Braun, Strom- 
empfindlichkeit 5,7-107® Amp.) vorgenommen werden. 

Den Indikator vom Typ Busch verwendend, konnte beob- — 
achtet werden, daß die Erklärung für eine Verstiimmelung der 
Resonanzkurven auf Kosten einer direkten Ausstrahlung des 
Vibrators, wie sie von Giebe und Alberti’) gegeben wird, 
unvollkommen ist. Wenn der Indikator in verschiedener Weise 
zu den Drähten aufgestellt wurde, bei sehr geringer Kopplung 
mit dem Generator, so konnte man sogar bei Indikatorlage im 
zweiten, dritten und weiterem Strombauche, wo die direkte 
Generatorstrahlung in ihrer Wirkung sehr gering ist, gute, wie 
auch verzerrte Kurven erhalten. Eine genaue Untersuchung 


1) E.Giebe u. E.Alberti, Jahrb. f. Hochfrequenztechnik 16. 
S. 232. 1920. 
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der Ursachen dieser Verstümmelung liegt von W.N. Kesse- 
nich!) vor. 

Wenn wir den Indikator nicht weiter als 1 cm von den 
Drähten und 10 cm von der Eingangsbrücke aufstellten (so 
daß er im Wasser näher zum ersten Strombauche der Drähte 
20 als zur Eingangsbriicke 
lag), so erhielten wir eine 
gute Resonanzkurve (vgl. 
Fig. 5. Aus der ange- 
führten Kurve ist ersicht- 

lieh, daß die Lage der 
Maxima genügend genau 
direkt — ohne die ganze 

Kurve in Betracht zu 
0 ziehen bestimmt werden 
kann. Eine Reihe von 
Vorversuchen zeigte uns, 
daß der Unterschied zwi- 
schen den Abständen ein- 
zelner Paare benachbarter 
Knoten nur dann aus 
den Beobachtungsfehler- 
grenzen treten, wenn die 
Oberfläche der Drähte 
nicht in gutem Zustande 
ist, oder wenn diese Ver- 
biegungen aufweisen. 

Da die Drähte auf- 
merksam beachtet wurden, 
so erachteten wir es für 
genügend zur Bestimmung 
der Lufthalbwellenlinge 
mit einer Genauigkeit von 0,5 mm zwei erste Knoten zu finden 
und nur, um den Zustand der Drähte in jeder Serie zu kon- 
trollieren, was an einem Abende ausgeführt wurde, machten 
wir eine „Kontrollmessung“* der Wellenlänge aus mehreren 
Knoten. 


N 


In Luft 


T 
Galvanometerausschlag in 


100}- 


ou N 
590 600 600” 2000 200 2020 "Im 


Die Lage der Brücke 


Fig. 5 


1) W.H. Kessenich, Über den Einfluß des induktiv gekoppelten 
Indikators auf stehende Drahtwellen, Ann. d. Phys. [5] 2. S. 445. 1929). 
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Die Wirkungsbeständigkeit des Generators prüften wir 
mehrfach mittels wiederholter Messungen der Wellen in Luft. 
Als Beispiel solcher Messungen zeigt die Tab. 2, die die Ab- 
lesungen der Brückenlage im ersten Knoten für die Welle von 
etwa 1,300 mm innerhalb zweieinhalb Stunden bei verschie- 
denen Bedingungen darstellt. Man sieht, daß die Knotenlage 
in den Grenzen der Genauigkeit der Ablesungen unveränder- 
lich bleibt. 

Tabelle 2 


Der Abstand 
_ Ablesungs- 1 Knoten von 0 Bemerkungen 
moment der MeBbande 
7°00” 496,4 mm Mit Fernrohr bei entfernter Lage des 
Beobachters von MeBbank. 
8 10 496,3 Bei gewöhnlicher Lage des Beob- 
achters. 
8 25 496,2 Mit Fernrohr. 
905 496,4 Bei gewöhnlicher Lage. 
915 196,2 „ 
Der Abstand des Vibrators von der vorderen Trogwand = =| 


und den Drähten darin wurde so gewählt, daß nicht nur die u ; 
Kopplung geniigend klein war, sondern auch das Wasser, das . 
in den Trog gegossen wurde, nicht auf die Wellenlänge des | u 
Vibrators Einfluß haben konnte. Zur Bestimmung dieses Ab- — 
standes wurde am Vibrator in verschiedenen Entfernungen ein 
zweiter Trog mit Wasser von gleichem Ausmaße, wie der 
erstere, aufgestellt und die Luftwellenlänge gemessen. Die : 
Resultate der Messungen der Luftwellenlängeveränderung in- 
folge der Kapazitätswirkung der Masse des Dielektrikums sind 
in Fig. 6 wiedergeben. Aus der Figur sieht man, daß beim 
Abstand zwischen Trogwand und der nächsten Stelle der 
Generatorringe von 6 cm dieser Einfluß unbemerkbar wird. 
Der gewöhnliche Abstand zwischen Trogwand und Generator 
war 8cm und mehr. 

Die Messungen in Luft wurden folgendermaßen angeordnet: 
Bei bestimmter Lage des Kondensators C, wurde die Halb- 
wellenlänge in Luft gemessen. Dann wurde der Kondensator C, 
an den Stangen auf eine Anzahl ganzer Millimeter verschoben 
und die dieser Lage entsprechende Lufthalbwellenlänge ge- 
aller für den gegebenen Tag 


messen usw. Nach Messung 


vor- 


; 
l 
l 
5 
3 
> 
r 
1} 
D 


528 N. Novosilzew ? 


gesehenen Wellenlängen wurde der Kondensator C, in seine 
Anfangslage zurückgebracht und eine „Kontrollmessung“ vor- 
genommen, dieses Mal aus mehreren Knoten. 

Dann um die Messungen im Wasser auszuführen, wurde 
der Trog bis zur Marke mit Wasser gefüllt und die Wellen 


im Wasser bei den gleichen Lagen des Kondensators C,, wie 


1’ 
bei den Wellenbestimmungen in Luft, gemessen. 
T9690 
- [2 
GO 4 23 6 F GF 
Entfernung des Generators von der Trogwand . 


Fig. 6 


Tab. 3 enthält alle Wellenlängenmessungen bei wieder- 
holter Einstellung des Kondensators C, in seine Anfangslage. 
Die ersten zwei Spalten der Tabelle enthalten Ablesungen 
der Lage der Kondensatoren C, und C,, die dritte und vierte 
das Resultat der Halbwellenlängenmessungen in Luft bei Be- 
stimmung der letzten Punkte aller Serien, ausgenommen der 
Fälle, wo die nächste Serie bei einer anderen Lage von C, 
und C, anfing, die fünfte, sechste und siebente Spalte zeigen 
das Datum und die Resultate der gewöhnlichen und „Kontroll- 
messungen* der Lufthalbwellen für die Anfangspunkte jeder 
Serie. (Gewöhnlich wurde jede neue Serie mit Wiederholung 
des letzten Punktes der vorhergehenden Serie angefangen.) 
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Tabelle 3 


Fehlerquellen bei Bestimmungen der Lufthalbwellenliinge, ent- 
sprechend den wirklichen Arbeitsbedingungen. Das größte Er- 
gebnis unter diesen ist 0,05 Proz. Diese Zahl wurde von uns 
als Genauigkeitsmaß für die Halbwellenlänge in der Luft an- 
genommen. 
b) In Wasser 

Wie gesagt, wurde der Trog auf dem Tische bezüglich der 
Drähte unbeweglich angebracht, wie Fig. 3 zeigt. Diese An- 
lage erwies sich als sehr zweckmäßig, da allerlei Vorberei- 
tungen und Zeitverlust zum Bestimmen der Flüssigkeitsgrenze 
im ersten Knoten, wie es bei der gewöhnlichen Methode von 
Drude geschieht, fortfallen. Hiermit wurden alle von 
Lage der Flüssigkeitsgrenze abhängigen Fehler beseitigt. 

Zu den Messungen im Wasser wurde innerhalb des Troges 
auf den Draht eine bewegliche Brücke von gleicher Größe, wie 
die Eingangsbrücke, aufgesetzt, die aber zwei Einschnitte zum 


der 


A A „Kontroll- 
Konden- a = > b= |messungen“ 
satorentlag Da- beobachtet Da- beobachtet 2 
nach tum nach | 
9K 9X | nac f 
C, Cy 2 Knoten 2 Knoten 3_4 Knoten! b-a  c-b 
mm mm | mm | | mm mm |mm mm , mm } 
190 | — 1. 13851 15.1. 1385.5 138558 | 0,0 +0,4 | +0,3 
190 | — |15.1., 1870 11.1 13670 1367,1 | 01 00) +0,1 
1700 | — 13504 17.1., 13502 13505 | 01 +03 
160 — |17%.1 1326,2 19. 1. 1326,1 1326,3 0,1 —0,1| +02 
50 — |19%1 1306,4 20.1. = 1306,5 1305,9 O1 +0,1 —0,6 
0 | — 21.1. 1288,1 1287.9 01 0,2 
10 | — |21.1.! 1263,0 23. 1.; 1263,0 1263,0 0,0 0,0 0,0 x 
150 | 200 30. 1. 1246,2 1246,2 0,0 0,0 
140 | 200 30.1 1227,0 31. 1. 1227,4 1227,1 0,1 +04) -03 © 
124 200 31.1 11965 | 42. 1196,3 1196,6 0,0 —-02 | +0,3 u 
{1135,9 0,1 +0,2 
100 | 150 2.3., 1135, 111358 | 00 101 
130 | 195 6. 2. 1207,5 1207,5 0,1 0,0 
Die in der achten, neunten und zehnten Spalte zwischen Bar 
den Zahlen der einzelnen Reihen vermerkten Unterschiede für Br 
Wellenlängen bezeichnen gleichzeitig die Wirkungen aller 
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Aufsetzen enthielt (Fig. 7). Der Schieber dieser Brücke hatte 
einen langen Stab mit einem Nonius (D) am Ende. Auf solche 
Art konnte seine Lage an einer speziellen Skala in weiter 
Entfernung hinter dem Troge abgelesen werden. Hierdurch 
wurde ein Einfluß des Körpers des Beobachters ausgeschaltet 


200 


in mm 


Im Wasser 


Galvanometerausschlag 


100 245 250 258 580 30 S95 FE $20 330 "Um 
Ge 
Die Lage der Briicke 


A 


Fig. 8 


(vgl. Fig. 3). Die Luftbrücke verblieb während der Messungen 
im Wasser an den Enden der Drähte, die entgegengesetzt dem 
Troge verliefen. Eine vorgenommene Untersuchung zeigte, daß 
solches keineswegs die Lage der Knoten im Wasser beeinflußte. 


Die Lage jedes Knotens wurde als Mittelwert aus drei 


Ablesungen bestimmt: einer , des Maximums der Resonanzkurve, 
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zweie, nahe dem Maximum in gleicher Höhe von verschiedenen 
Seiten. Die Halbwellenlänge im Wasser wurde als Mittelwert von 
zwei oder drei Abständen bestimmt: vom I—II, vom II—III 
und vom III—IV Knoten (Fig. 8). 

In den Beobachtungsprotokollen, die hier nur im Auszug 
wiedergegeben werden können, (vgl. S. 533) ist die Größe 45 
angeführt, die größte Abweichung einzelner Abstände zwischen 
den benachbarten Knoten vom Mittel. 

Nur in zehn Fällen von allen 141 Beobachtungen ist diese 
Abweichung größer als 0,1 Proz. 

Wenn wir also bei der Berechnung der Halbwellenlänge 
in Wasser und Luft die Fehler berücksichtigen, so beurteilen 
wir die Genauigkeit der einzelnen Messungen der Werte des 
Brechungsexponenten mit etwa +0,15 Proz. Zur endgültigen 
Wertschätzung des auf 17° reduzierten Brechungsexponenten 
fügen wir noch 0,02 Proz. hinzu. Diese Größe erhalten wir 
wegen des möglichen Fehlers von 0,1° beim Bestimmen der 
Temperatur des Wassers. Also muß die Genauigkeit des end- 
gültigen Resultats etwa 0,17 Proz. sein. 


ir 
$ 4. Messung des Wasserspektrums 


Die Messungen wurden mit ein und derselben Menge 
destillierten Wassers, das in einer alten ausgelaugten Flasche 
aufbewahrt wurde, vorgenommen. Der Trog war aus gewöhn- 
lichem Glas und mit Siegellack verklebt, bis zur Marke gefüllt, 
faßte er 19 Liter. Die Leitfähigkeit des Wassers wurde von 
Zeit zu Zeit gemessen. Dies zeigte allmählich sich vergrößernde 
Werte von 7.6—10,10~-* Jede Beobachtungsserie (es waren 
gewöhnlich 10 Punkte) erfolgte bei Zimmertemperatur, die 
während einer Beobachtungsserie für alle Punkte fast un- 
veränderlich blieb. Die Reduzierung der Beobachtungen aller 
Serien auf 17° geschah nach der Formel: 

= Np — 0,0206 (17,0% — f°). 
Der Koeffizient — 0,0206 wurde auf Grund spezieller Messungen 
von np für die Welle 1188,4 mm bei Temperaturen von 2,9 
bis 30,4° bestimmt. 

In Tab. 4 sind die Werte des Brechungsexponenten für 


ıolten Messungen bei verschiedener Temperatur 


17°, aus wieder! 
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m 


Nr. A/2 N, t° A 
1385,1 8.993 17,3 8.999 
2 1385.5 8,945 19,1 8,989 | 0,010 

Bu: 1367,0 8,962 19,1 9,003 0.001 
23 1367,0 8,950 19,6 9,004 ’ 

33 1350,4 8,947 19,9 9,007 z 

34 1350.2 $7932 20.6 9.006 0,001 

44 1326,2 8,934 20,4 9,004 

45 1326.1 8.992 177 9.006 0,002 
55 1306,4 8,992 17,5 9,012 | 0.007 
56 1306,5 9,018 16,1 

66 1287,0 9,027 | 16,0 9,005 0.007 

67 1288.1 9,020 16,0 8,999 | ze 

82 1263,0 9,024 16,0 9,008 | om 
1263,0 9,004 16,5 8994 | ” 

90 12479 | 9,020 163 | 9,006 | gang 
9a 1246.2 9,083 133 | 9,007 | 9008 
| 
96 1227,0 9,089 13,3 9,013 
9a 1227,4 9,040 158 | 9015 0,002 
129 1195,6 8,989 17,6 9,001 
106 1196.3 9,132 10,4 8,996 0,005 
130 1191,8 8,997 17,5 9,007 0.012 

107 1191,6 9,131 10,4 8,995 ? 
108 1188,0 9,137 10,5 9,003 0.003 
131 1188,2 8,998 17,4 9,006 | Si 


des Wassers erhalten, angegeben. Die hierbei entstehenden 
Unterschiede der Werte des Brechungsexponenten, auf 17° 
reduziert, sind alle kleiner als 0,15 Proz. 

Auf Fig. 9 sind alle Werte von mj», die in den voll- 
ständigen Beobachtungsprotokollen enthalten sind, dargestellt, 
und ist eine gerade Linie gezogen. Nur sechs von 141 Punkten 
weichen von der Geraden mehr als 0,15 Proz. ab (aber nicht 
mehr als 0,20 Proz.. Man kann also hieraus schließen, daß 
der Verlauf des Brechungsexponenten in den Messungsfehler- 
grenzen geradlinig ist, und daß Streifen anomaler Dispersion 
in diesem Abschnitte des Wasserspektrums fehlen. Diese 
Schlußfolgerung halten wir für genügend begründet: unsere 


Messungen betreffen in dem Intervall von = 1500— 1400 mm 
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Auszug aus den Beobachtungsprotokollen 


N Lage der Halbwellenlänge 

Nr. r | 

d Kondensatoren | in mm 

Datum 

Cc, | | In Luft In Wane | 2) 4 
| 
Tg 137 — | 12830 142,00 | 0,00 |9,035 | 16,0 9,014 
| | 136 | — | 12808 | 141,90 | 0,00 | 9,026 | 16,0 4,005 
; 7 135 1279,0 | 141,80 | 0,00 | 9,020 | 16,0 8,999 
» | 73 | 134 — | 1277,4 | 141,50 | 0,00 | 9,028 | 16,0 | 9,007 
| 74 133 _ 1276,0 | 141,50 | 0,00 | 9.018 | 16,0 | 8,997 

» | 3| 132 — | 12745 141,13 | 0,07 | 9,031 | 16,0 | 9,010 
— | i — | 12725 | 140,95 0,10 | 9,028 | 16,0 | 9,007 
. 77 | 130 — | 1271,1 140,80 | 0,00 | 9,028 | 16,0 | 9,007 
= 78 129 — | 12692 140,68 | 0,07 | 9,022 | 16,0 | 9,001 
a 79 128 _ | 1267,3 140,43 0,07 | 9,024 | 16,0 | 9,003 
u | & 127 _ 1266,2 140,29) 0,09 | 9,031 | 16,0 | 9,010 
— - 1246 | — 1264,8 | 140,13 | 0,03 | 9,026 | 16,0 | 9,005 
» | & 125 — 1263,0 139,97 | 0,03 | 9,024 | 16,0 | 9,003 

93.1.) 83 | 125 | — | 12630| 140,27 | 0,07 | 9,004 | 16,5 | 8,994 
> + | 125 — | 12630 | +00 
» | S&4| 124 | — | 1261,4 | 139,88 | 0,03 | 9,018 | 16,5 | 9,008 
» | 85 | 123 | — | 12602) 139,55 | 0,10 | 9,031 | 16,5 | 9,021 
86 | 122 | — | 1259,0 | 139,43 | 0,07 | 9,030 | 16,4 | 9,018 
a 87 | 120 — | 1256,7 | 139,35 | 0,10 |9,018 | 16,3 | 9,004 — 
88 | 117 | — [1232 | 138,91 | 0,12 | 9,022 | 16,3 | 9,008 
4 89 | 15 | — | 1251,3| 138,74 | 0,04 | 9,020 | 16.3 | 9,006 
. | @| mw | — 1247.9 | 138,35 | 0,05 | 9,020 | 16,3 | 9,006 

3.1.| 91 | 150 | 200 | 12462) 137,20 | 0,00 | 9,083 13,3 | 9,007 
.s i+ 150 | 200 | 12462) +00 | | 
» | 921] 148 200 | 1243.4 136,75 | 0,05 | 9,093 | 13,3 | 9,017 
en 93 146 200 | 1238,6 136,28 0,08 | 9,089 | 13,3 | 9,013 
. 94 | 144 200 | 1234,1 | 135,96 | 0,04 |9.077 | 13.3 9.001 
ri 9 | 142 200 | 1230,7 | 135,52 | 0,08 | 9,081 | 13,3 | 9.005 oy. 


” 96 140 | 200 1227,0 . 135,00 | 0,00 | 9,089 | 13,3 9,013 


31. 1 | 97 | 140 | 200 | 12274) 135,78 | 0,02 9,040 | 15,8 | 9,015 


+ 140 | 200 1227,1| +0, 
im 138 200 12232 | 135,42 | 0,03 | 9,033 | 1: 9,006 
— 136 | 200 1219,6 | 134,73 | 0,07 | 9,052 | 15,65 | 9,024 


„ | 101 | 132 | 200 | 12114 | 13410 | 0.00 | 9,034 9.003 


» | 100 | 134 200 1215,3 | 134,60 | 0,00 | 2029 5,6 | 9,000 


alle 10 mm und in den anderen Intervallen sind die Abstiinde 
noch viel kleiner. Das Intervall von 4 = 1335—1260 mm 
ist häufiger als alle 2 mm vermessen. Die Breite des schmalsten 


— 
Streifens fiir z= 585 mm, der von Iwanow im Wasser ge- 
Annalen der Physik. 5. Folge. 2. ey a 36 
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S messen wurde, ist 7 mm; der von 


Veichmann gemessene Streifen 


für 5- = 210 mm ist 15 mm (die 


Breite des schmälsten Dispersions- 
streifens, von Colley im Toluol 


> 


- = 337 mm bestimmt, be- 


trägt 1,3 mm). 


Somit betrachten wir es als’ 


S äußerst wenig wahrscheinlich, daß 


irgendein Streifen sich noch zwi- 
schen den gemessenen Punkten 
befinden könnte. 

Die Untersuchungen von Col- 
ley, Iwanow und Obolensky 
zeigen, daB neben Gebieten des 
Flüssigkeitsspektrums mit großer 
Anzahl zusammengesetzter Strei- 


S$ „ fen, Gebiete ohne Dispersion vor- 


= kommen. Es ist anzunehmen, daß 
das von uns vermessene Gebiet 
zum letzteren Typ gehört. 

Wenn auf Gebiete von je 
100 cm das mittlere genommen 
wird, so ist 

A 

9 
1500— 1400 mm 8,996 
1400— 1500 9,003 
1300 —1200 9,007 
1200-1100 9,006 


Ob diese Zunahme des Bre- 
chungsexponenten auf Vorhanden- 
sein einer normalen Dispersion 
hinweist, ist vorläufig schwer zu 
entscheiden. Diese Frage muB 
sich bei weiteren Messungen im 


Nr 


8 benachbarten Abschnitte des Spek- 


trums klären. 
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Da anomale Dispersionsstreifen nicht gefunden wurden 
und der Brechungskoeffizient und die dielektrische Konstante 
nach Turner’), Colley’), Iwanow°) sich bei Veränderung 
der Leitfähigkeit in den bei uns vorliegenden Grenzen nicht 
ändern, beschränkten wir uns auf Messungen mit Wasser von 
relativ großer Leitfähigkeit (7,6— 10,109). 

Iwanow beobachtete keine Veränderungen der Werte des 
Brechungsexponenten bei Veränderungen der Leitfähigkeit in 
Grenzen von 3— 20,10%, 


$6. Vergleichungen der Resultate mit anderen Beobachtungen 


Tabelle 5 


4/2 Nowosilzew 1929 
Jahr | Beobachter Ns 
| mm A/2 (mm) 
1915 | Iwanow | 620-594 
1240,6 80,98 1240 81,07 
1927 | Deubner 1339 81,0 | 1339 81,04 
1341 80,60 1341 81,03 
” ” 1355,7 81,22 1356 81,02 
1929 | Alimowa | 1290—1338 81,02 1290—1338'81,06—81,04 
1900 Turner |D.K.81,40+19, _ _ 


In Tab. 5 sind zum Vergleichen angeführt: Der Mittelwert 


für n},,, der von Iwanow für den nächstliegenden Bereich 


ohne Dispersion erhalten wurde 


2 = 620—594 mm) ein Wert 


von o 
A 


= = 1240 mm, und die Resultate der Messungen von Deubner. 


aus unserem Messungsgebiet, den er gemessen hat fiir 


Hier sind auch die Werte der dielektrischen Konstante bei 
17° für 4 =oo nach Turner‘) angeführt, und mit freund- 
licher Erlaubnis, die von Frl. Alimova®), die noch nicht ver- 


1) B. Turner, Ztschr. f. Phys. Chem. .35. S. : 


2) A. R. Colley, a. a. O. : > 
3) K.Iwanow, a. a. O. 
4) B. Turner, a. a. O. aes 


5) Die Arbeit wird im Physikal. Inst. der N. K. Universität aus- 
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öffentlicht sind und nach der Methode der gedämpften Schwin- 
gungen für einen Bereich des Wasserspektrums + = 1290 bis 


1338 mm untersucht worden sind. Die Ergebnisse von Sauth- 
worth, die von viel kleinerer Genauigkeit, als die in der 
Tab. 5 angefiihrten, sind nicht zum Vergleich herangezogen. 
Drei Punkte, die er aus dem von uns untersuchten Bereiche 
gemessen hat, sind in Fig. 9 eingetragen. 

§ 7. Zusammenfassung 
1. Es ist eine Anordnung konstruiert, die es erlaubt, sehr 
schnell mit ungedimpften Schwingungen im Wellenbereiche 
von 4—2m Untersuchungen des Flüssigkeitsspektrums mit 
einer Genauigkeit bis 0,15 Proz. fiir jeden einzelnen Wert des 
Brechungsexponenten durchzufiihren. 

2. In die gewöhnliche Anordnung nach Drude ist eine 
wesentliche Anderung in der Aufstellung des Troges eingefiihrt, 
wodurch ein Einfluß auf die Genauigkeit der Beobachtungen 
durch Fehler beim Einstellen der Flüssigkeitsgrenze im Knoten 
beseitigt wird und die Technik der Messungen bedeutend 
schneller vor sich geht. 

3. Es ist eine ausführliche Untersuchung des elektrischen 
Brechungsexponenten des Wassers für nah benachbarte Wellen- 
längen im Bereiche des Spektrums von 3000— 2200 mm 
durchgeführt und das Fehlen der Streifen anomaler Dispersion 
in diesem ganzen Bereiche festgestellt worden. 


Zum Schlusse halte ich es für meine angenehme Pflicht 
Hrn. Dozenten E. W. Bogoslowsky für vorgeschlagenes Unter- 
suchungsthema, vielfachen Rat und Mithilfe beim Ausführen 
dieser Arbeit zu danken. 

Ein Teil der Apparatur zu diesen Untersuchungen wurde 
uns von der Russischen Assoziation der Physiker zur Verfügung 
gestellt. 

Rostow a. Don, März 1929, Physikal. Institut der Nord- 
kaukasischen Universität. 


(Eingegangen 22. Mai 1929) 
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\ In der Theorie der mikroskopischen Abbildung hat man 


t bisher stets die Dunkelfeldbilder der betrachteten Objekte be- 
5 rechnet, ohne aber diese Tatsache zu erwähnen, ja vielleicht, 
ohne sich ihrer überhaupt ganz klar bewußt zu sein. Stieß 
e man beim Vergleich der Theorie mit der Erfahrung auf Hell- 
£ feldbilder, so stellte man Übereinstimmung zwischen Theorie 
n und Experiment fest, nur seien „natürlich“ in Wirklichkeit 
n hell und dunkel vertauscht. Der Grund für diese Mängel der 
d älteren Darstellungen ist darin zu suchen, daß man dem Vor- 
gang im Objektraum zu wenig Beachtung schenkte; derselbe 
n Grund übrigens, der für die unbefriedigende Einführung der 
“ „Lichtbewegung“ in die Rechnung verantwortlich zu machen 
m ist. Als daher Gans!) den eben genannten Übelstand ab- | 
n stellte, muBte er durch die dabei notwendig werdende Be- 


schreibung der Vorgänge im Objektraum auf den Umstand | 
aufmerksam werden, daß durch die bisherigen Rechnungen nur 
Dunkelfelder erfaßt wurden. Er schloß sich jedoch in seiner 
Arbeit dieser Gewohnheit an. 
Die Berechnung von Hellfeldbildern ist aber nun aus zwei | 
Gründen von Interesse. Einmal stößt man hierauf bei dem 

Versuch, in den Mechanismus gewisser Aquivalenzsiitze über 
das Verhältnis von Selbstleuchter- und Nichtselbstleuchter- 
bildern tiefer einzudringen; ferner würde die theoretische Be- 
‘d- herrschung der Hellfeldabbildung in der Interferenzmikroskopie 
gewisse Erleichterungen mit sich bringen. Um nämlich nicht 
durch übergroße mathematische Schwierigkeiten gehindert zu 
sein, setzt man dort bei den Berechnungen voraus, daß die 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 78. S.1. 1925. 


\ m 
| 
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Beleuchtung in Richtung der optischen Achse erfolgt. Anderer- 
seits darf das Beleuchtungslicht nicht in das Mikroskop ge- 
langen, da nur Dunkelfeldbilder berechnet werden. Man ist also 
zur Verwendung von Vertikalilluminatoren oder im Zentrum 
abgeblendeter Objektive gezwungen. Könnte man aber die 
Hellfeldbilder angeben, so wäre es ohne weiteres erlaubt, bei 
Beleuchtung senkrecht von unten mit gewöhnlichen Objektiven 
zu arbeiten. 

Im folgenden wird aus diesen Gründen eine Theorie des 
Hellfeldes gegeben. Um nicht ihre charakteristischen Züge 
durch nebensächliche Komplikationen und damit verbundene 
umfangreiche Rechnungen zu verschleiern, wählen wir als 
möglichst einfaches Objekt einen auf der optischen Achse ge- 
legenen dielektrischen Punkt). 

Eine bequeme Prüfung unserer Theorie ergibt sich durch 
Berechnung des Bildes bei allseitiger Beleuchtung, da hierüber 
der Äquivalenzsatz von M. v. Laue?) ganz einfache, auf völlig 
anderem Wege gewonnene Aussagen macht. 


$ 1. Das Hellfeldbild als Ergebnis der Interferenz der 
Beugungs- mit der Beleuchtungswelle 

Das von irgendeinem Objekt beeinflußte elektrische Feld 
läßt sich stets durch Überlagerung einer Beugungs- über die 
Beleuchtungswelle beschreiben.*) In dem hier vorliegenden 
Falle erfolge die Beleuchtung durch eine ebene, senkrecht 
zur Einfallsebene schwingende Welle, deren Fortpflanzungs- 
richtung mit der optischen Achse den Winkel % bildet (vgl. 
Fig. 1. Die Komponenten der elektrischen Feldstiirke sind 


dann bis auf einen Zeitfaktor eiet 
E,,= 90. 


1) Die Definition eines „dielektrischen Punktes“, die Bedeutung 
der im folgenden verwendeten Bezeichnungen und die Begründung 
vieler hier benutzter Tatsachen findet sich bei R. Gans, a.a.0. §$1 u. 2. 

2) M.v. Laue, Ann. d. Phys. 43. S. 165. 1914. 

3) A. Rubinowiez, Ann. d. Phys. 53. S. 257, namentlich S. 263, 
deutet die Kirchhoffsche Theorie der Beugung an Schirmen in ganz 
ähnlichem Sinne. 
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Der Punkt P beugt nun von dieser Welle (1) eine Kugel- 
welle ab, deren Hertzscher Vektor die Komponenten 


Z,,=0 


PK = Richtung der Beleuchtung; X Z-Ebene = Einfallsebene 
Fig. 1 


Verwehren wir nun der Beleuchtungswelle E, den Zutritt — 
zum Mikroskop, so wird das Bild allein durch das abgebeugte _ 
Licht Z, erzeugt. Es entsteht eine Dunkelfeldabbildung, die 
Gans auf folgende Weise behandelt. Er entnimmt der geo- 
metrischen Optik, daß sich Z, im Bildraum in eine Kugel- he 
welle Z/ verwandelt, die zum Punkte P’ konvergiert, dem nach 
den Regeln der Strahlenoptik konjugierten Punkte von P. n _ 


groBer von der Bildebene gilt 
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Für die Amplitude B’ ergibt sich nach einem von Gans 
wesentlich verbesserten energetischem Prinzip von Abbe 


(3) B’ = Bx (+) 
6) 
= 
Wie hieraus weiter das Feld in der Bildebene a 
| Ei = 0 Ve 4.27 
( J, S) i , 
(4) = A, e 8, = 0 


gefunden wird, interessiert in diesem Zusammenhang nicht mehr. 

Da hier niimlich das Hellfeldbild berechnet werden soll, 
ist nicht nur das abgebeugte Licht E/ im Bildraum zu berück- 
sichtigen, sondern auch dem dazu kohärenten Beleuchtungs- 
licht E, der Zutritt zum Mikroskop zu gestatten. Demgemäß 
haben wir für E, die entsprechenden Fragen wie eben für E, 
zu beantworten, also erstens die Gestalt der von E, im Bild- 
raum erzeugten Welle und zweitens deren Amplitude anzu- 
geben. Weiter ist der Phasenunterschied in der Bildebene 
zwischen Beleuchtungs- und Beugungswelle festzustellen, damit 
endlich die durch die Interferenz dieser beiden kohärenten 
Wellen dort entstehende Lichtverteilung berechnet werden kann. 


ot § 2. Die Gestalt der Beleuchtungswelle im Bildraum 


Eine ebene Welle des Objektraumes wird durch das Ob- 
jektiv in eine Kugelwelle um einen gewissen Punkt F’ der 
bildseitigen Brennebene verwandelt (vgl. Fig. 2. Da nun die 
Entfernung Bildebene-Brennebene sehr groß ist, können wir 
die Kugelwelle um F’ in der Umgebung von P’ als eine ebene 
Welle, die aus der Richtung F’P’ kommt, auffassen. Der 
Winkel KPO =f und KPO= sind durch die Sinus- 
bedingung 3 
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miteinander verknüpft; denn PK K’ P’ ist nicht nur der Weg 
des Beleuchtungslichtes, sondern auch der eines abgebeugten 
Strahles und fiir alle ab- 
gebeugten Strahlen gilt die 
Sinusbedingung. 


§ 3. Der Phasenunterschied 
zwischen Beleuchtungs- 
und Beugungswelle 


Den obenerwähnten Zu- 
sammenfall eines Beleuch- 
tungs- und eines abgebeug- 
ten Strahles benutzen wir 
weiter, um Aufschluß über 
etwaige Phasenunterschiede 
zwischen abgebeugter und 
Beugungswelle zu erhalten. 
Da nämlich alle abgebeug- 
ten Strahlen von P nach 
P’ den gleichen optischen 
Weg zurückzulegen haben, 
ist es gleichgültig, welcher 
von diesen Strahlen zum 
Vergleich mit dem einzigen 
gleichfalls von P nach P’ 
laufenden Strahl Pi K’F’ P’ 
des Beleuchtungslichtes her- 
angezogen wird. Wir wählen 
natürlich den bequemsten 
dieser abgebeugten Strahlen, nämlich den, der mit dem Ver- 
gleichsstrahl unmittelbar zusammenfällt. 


Ein im Objektraum, sagen wir im Punkte K, etwa vor- 
handener Phasenunterschied 5, — 5, =x müßte nach der geo- _ 
metrischen Optik wegen der Gleichheit der von beiden Wellen __ 
zurückgelegten optischen Wege unverändert bis in den Bild- 
punkt P’ erhalten bleiben. Tatsächlich gilt dies jedoch nur 
bis kurz vor dem Brennpunkt F’ der Beleuchtungswelle, denn 
yunkt eilt die Phase 
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in anomaler Weise um den Winkel a vor.') Zwischen F’ 
und J” gilt also 0, —0,=7-+ a. Bei Annäherung an den 
Punkt P’, in dem die abgebeugte Welle einen Brennpunkt 
(eigentlich besser Bildpunkt) hat, verhält sich nun 0, anomal. 
Da wir jedoch nicht durch P’ hindurchgehen, sondern die 
Phase 0, nur bis gerade in den Brennpunkt hinein verfolgen, 


beträgt die Anomalie nicht 2, wie vorhin bei Ö 


sondern nur 


die Hälfte, also a/2. In lockerer Formulierung können wir 
demnach sagen, daß ö, die Hälfte des Vorsprunges, den 0, 
beim Durchgang durch F’ gewann, bei der Annäherung von 
P’ wieder aufgeholt hat. Im Punkte P’ beträgt also der ge- 
suchte Phasenunterschied 


(6) 

Hierin ist jedoch die von uns vorsichtshalber eingeführte An- 
fangsphasendifferenz 7 noch unbekannt. Wir bestimmen sie 
jetzt durch Anwendung des Energiesatzes im Öbjektraum.?) 
Da nämlich im Objekt P keine Absorption stattfindet, wird 
bei dem Beugungsvorgang in P weder Energie gewonnen noch 
verloren. Legen wir um P eine Kugel mit einem, in Wellen- 
längen gemessen, großen Radius, so muß die durch die ge- 
samte Kugeloberfläche im zeitlichen Mittel gestrahlte Energie 


S = 0 


r 


sein. Zur Berechnung von S_ werden zunächst die Feld- 
stärken &,, H,, €, und H, der ebenen Beleuchtungswelle und 


1) Diese von L.G. Gouy, Compt. rend. 110. S. 1251. 1890 und 
Ann. d. phys. et chim. 24. S. 145. 1891 entdeckte Erscheinung wird wohl 
am einfachsten durch P. Debye, Ann. d. Phys. 30. S. 755. 1909 theo- 
retisch behandelt. 


2) Nach den Ausführungen von R. Gans, a.a.O. $1, scheint 
z= 0 zu sein. Bei der Näherung, mit der an der zitierten Stelle die 
Verhältnisse im Objektraum beschrieben werden, ist jedoch nur auf 
die Amplitude des abgebeugten Lichtes, nicht auf seine richtige Phase 
Wert gelegt worden. In einer anderen Arbeit (R. Gans u. H. Happel, 
Ann. d. Phys. 29. S. 295), wo es auf die Phase ankommt, wird auf den 
Kunstgriff Lord Rayleighs (Pil. Mag [5] 47. S. 379. 1899) hingewiesen, 
den auch wir hier zur Bestimmung des richtigen Wertes von 7 be- 
nutzen. 
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der abgebeugten Kugelwelle in die Radial-, Azimutal- 
Meridiankomponenten zerlegt. Also z. B. 


Dp dor: Hg: Do 
Da die von beiden Wellen erzeugte Strahlung 
7 
~ [4 ' - 


4n 


ist, kommt für die hier interessierende Radialkomponente 
ce ~ f 


Durch Ausmultiplikation und geeignete Zusammenfassung er- 
hält man 


S, Sor + + Sir a> bi 
c 
S,= €,,, Dos) 


die von der ebenen Welle allein herrührende, 
a ‘an 


die von der Kugelwelle allein erzeugte Strahlung bedeutet. 


= 45 — €,, 9050+ G5 — 9.0) 


stellt die durch die Interferenz der beiden Wellen entstehende 
Energieströmung dar. ©, ist nun zeitlich zu mitteln und über — 
die Oberfläche zu integrieren. Dabei ergibt sich für die 3 Be- | 
standteile von S, folgendes. Die von der ebenen Welle allein zu 
im zeitlichen Mittel durch die gesamte Kugeloberfläche ge- _ 
sandte Energie berechnet sich natürlich zu 0. ; 


=(. 


Für die Kugelstrahlung kommt der bekannte Ausdruck 


= ye. B? kt 


Ir 


und endlich wird das Interferenzglied 
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sein. Daraus folgt au er 
9 
oder mit Hilfe von (2) und der Gleichung k = > a _ 
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Nach dem Energiesatz muß nun gemäß der obigen Aus- 
führungen 


u $4. Die Amplitude der Beleuchtungswelle 


Die Amplitude A, des Beleuchtungslichtes in der Bild- 
ebene wird durch Vergleich des Energietransportes durch 
zwei Querschnitte derselben Lichtröhre bestimmt. Im § 2 
hatten wir gesehen, daß eine im Objektraum ebene Welle, die 
mit der optischen Achse den Winkel 3 bildet, in der Bildebene 
wieder als ebene Welle behandelt werden kann, die jetzt 
unter dem Winkel #° gegen die optische Achse läuft. Hierbei 
sind 3 und 9° durch (5) miteinander verknüpft. Der Energie- 
transport der ebenen Beleuchtungswelle, deren Amplitude wir 
ja mit C bezeichnet hatten, durch ein Flächenelement df der 


Objektebene beträgt im zeitlichen Mittel ne 
(8) = VeC2df cos 


Die durch das Flächenelement df und die Beleuchtungs- 
welle definierte Lichtröhre schneidet aus der Bildebene das 
Flächenelement 

df’ =x*df 


aus, wobei mit x die LateralvergréBerung bezeichnet ist. Durch 
df’ beträgt der Energietransport 


(9) <— Ye A,2df' cos 


und aus der Gleichsetzung von (8) und (9) ergibt sich 
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§ 5. Das Hellfeld bei Beleuchtung aus nur einer Richtung 
Durch die Betrachtungen der vorigen Paragraphen sind 
wir in der Lage, die Komponenten der Beleuchtungsfeldstärke 


in der Bildebene anzugeben: Dun 


How = — Ve A, cos e~ sing’ +i; Hy, = 0. 
Die Komponenten der Beugungsfeldstiirke haben wir be- 
reits in $ 1, (4) angeführt. In den dortigen Ausdrücken ist 
a? gegen 1 vernachlässigt worden (« Offnungswinkel des 
Objektivs. Nun kommen für das Hellfeld bloß solche Be- 
leuchtungsstrahlen in Frage, für die $?<« ist. Denn wenn 
die Beleuchtungsstrahlen um einen Winkel 8 > e@ gegen die 
optische Achse geneigt sind, gelangen sie nicht mehr in das 
Mikroskop, wirken also nur im Sinne der Dunkelfeldbeleuc h- 


tung.) Wir dürfen also in (10) und (11) <= 
sinf=( und erst recht sin® =f 
setzen. = 


Durch Addition der Feldstiirken (4) und (11) und Bildung 
der zeitlich gemittelten z’-Komponente des Strahlungsvektors 
erhalten wir die Lichtverteilung in der Bildebene: 


(Ar + AP 424,4, + 3,— 


1) H. Siedentopf, Ztschr. f. Phys. 50. S. 297—309. 1928. Nr. 5, 6 
hat bereits betont, daß bei allseitiger Beleuchtung nur der Teil der Be- 
leuchtung als Hellfeld wirkt, der in dem durch das Objektiv gekenn- 
zeichneten Winkelraum verläuft. Dies wird wichtig in § 7. 

Bei dieser Gelegenheit sei erwähnt, daß eigentlich auch für Be- 
leuchtungsstrahlen 9 < « die Begrenzung einer solchen Welle durch das 
Mikroskopobjektiv berücksichtigt werden müßte. Denn diese Begrenzung 
hat zur Folge, daß nicht die gesamte Bildebene, sondern nur ein be- 
stimmter Teil davon vom Beleuchtungslicht nach den Regeln der geo- 
metrischen Optik getroffen wird. Freilich wird auch nach den anderen 
Teilen der Bildebene Beleuchtungslicht durch den Rand des Objektivs 
hingebeugt werden. Alle diese Vorgänge behandeln wir aber gar nicht, 
sondern setzen für alle Strahlen #%< « in der ganzen Bildebene eine 
Beleuchtungswelle aus der Richtung f’ an. 

Dieses Vorgehen scheint jedoch innerhalb der hier benutzten 
Näherungen zu keinen Fehlern zu führen. Das Ergebnis des § 7 macht 
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=e 


Beriicksichtigen wir (6), so erhalten wir 


Ve 2, | 9, 
Ve + A + 24,4, 5 


‘Sa 


-[sin (k’ x’ cos ¥ — cos (k’ x P) sin 


Diese Intensitätsverteilung wird von einem senkrecht zur Ein- 
fallsebene schwingenden Beleuchtungstrahl erzeugt. Man sieht 
leicht, daß alle unsere Ausführungen auch für einen in der 
Einfallsebene schwingenden Strahl erhalten bleiben bis auf 
einen an manchen Stellen auftretenden Faktor cos 8 bzw. cos $', 


ove 
Br q g 


Wegen der vorausgesetzten Kleinheit der Apertur @ dürfen 
aber ja diese Faktoren gleich 1 gesetzt werden, und wir er- 
halten demnach auch für die von einem in der Einfallsebene 
schwingenden Beleuchtungstrahl erzeugte Hellfeldintensitiit 
obigen Ausdruck. Dieser ist also mit 2 zu multiplizieren, 
wenn wir mit einem natürlichen Strahl beleuchten. Denn ein 
solcher wird durch zwei inkohärente, senkrecht zueinander 
polarisierte Strahlen dargestellt. Wir führen jetzt noch Polar- 
koordinaten 
x’ = cos(p — 7) 

in der Bildebene ein. Dabei bedeutet 7 das von irgendeiner, 
aber festen Richtung R gemessene Azimut des Beleuchtungs- 
strahles (vgl. Fig. 3). Weiter berücksichtigen wir die aus (4), 


= 
4, 
4 
3 
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(4), 
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(3), (2) und (10) folgenden Ausdrücke für die Amplituden 4, 
und A,, beachten, daß die zeitlich gemittelte Strahlung des 


ist. und schlieBlich fiir das Hellfeld ei eines natiirlichen 
Beleuchtungsstrahles #7 


— sin x - cos (k’ 9’ 8’ cos (p — 7))} : 


Die Gleichung (7) besagt nun, daß siny -0(4°) ist. | 
Daher ist 7 


cosy = 1 +0 ((4)’). 


In dem Ausdruck fiir J,, hat das Glied mit cos einen 
Faktor der Ordnung a . Andererseits ist aber (22) bereits pa 


vernachlässigt worden. Wir haben also cosy =1 zu setzen 
und erhalten schlieBlich a 


9.248 
9) 


9 de V J. (S) o’ 
9(2 q24 2) 
+ 2(2 5 [s in (k’ 0° 8’ cos (p 


| FE 
2 ‘ ode \ 


Von diesem Ausdruck ausgehend lassen sich nun eine 
ganze Reihe von Fragen beantworten, die in der Mikroskopie 
von Interesse sein dürften: Ob z. B. bei verschiedener Kon- © 
densor- und Objektivapertur mehr die erstere oder die letztere a 
das Bild bestimmt; wie sich das Hellfeld bei azimutaler Be- : 
leuchtung gestaltet usw. Dies alles stellen wir jedoch zuniichst _ 
zurück und wenden uns der für die Anwendung der Äqui- u 
valenzsätze wichtigen Frage zu: Wie sieht das Hellfeld aus, 
wenn Kendener und Objektiv gleiche Apertur haben? 
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§ 6. Das Hellfeld bei gleicher Kondensor- und Objektivapertur 

In diesem Fall ist in (12) Joe, durch HsinAdpdy zu 
ersetzen und über y von 0 bis 22, über 8 von 0 bis « zu 
integrieren. H bedeutet dabei die Intensität des pro Einheit 
des körperlichen Winkels einfallenden Beleuchtungslichtes. 
Durch die geschilderten Operationen tritt zu den beiden ersten 
Summanden in (12) der Faktor n«®H. Bei den Gliedern der 


; eckigen Klammer ergibt die Integration iiber 7 vie 


Durch die Integration über 8 kommt mit der wegen der 
Kleinheit der Apertur « > 8 möglichen Vereinfzchungen und 


mit Hilfe der Sinusbedingung ee, _ 


a 


Wir erhalten also schließlich 
1 2 9 2 ds V 2 2 TSP Pa 
de V J,(S) 2 „de V\ 1 2 J, (S)) 
: _ 2 [92228 [9 
2 (2x & Ss (22 =) x* H-2na 
Berücksichtigen wir nun, daß 
s 
+ der beim Dunkelfeld auftretende Amplitudenfaktor (bis auf «&°) 
ist"), so folgt 
2 2 „2 (S)? 2471 


1) R. Gans, a.a. 0, (33). 
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Dieser Ausdruck ist nun physikalisch leicht und anschaulich 
zu deuten: 

Der erste Summand -aaH ist die gleichmäßige Hellig- _ 
keit, wie sie durch das Beleuchtungslicht allein hervorgebracht x 
wird. Der Faktor 1/x? rührt von der Vergrößerung der be- | 
leuchteten Fläche her, die eine Herabminderung der Beleuch- 
tungsstärke in gleichem Maße nach sich zieht. Der letzte 
Summand ist die durch die Beugungswellen allein hervor- 
gebrachte Dunkelfeldintensität. Das mittlere Glied endlich 
stellt die durch die Interferenz der Beleuchtungs- mit den 
Beugungswellen erzeugte Lichtverteilung dar. 


= 


wie zie. Da von vornherein vorausgesetzt wurde, daß 


a<l 


Interferenzglied gréBenordnungsweise das positive Dunkelfeld- 
glied und so ergibt sich, daß sich der als Objekt gewählte 


und zwar ist dies unabhängig vom Vorzeichen der dielek- 


trischen Inhomogenität ——; denn 


Das 
tritt in (13) nur quadratisch auf. Die Ortsfunktion des Inter- 
ferenzgliedes ist dieselbe wie die für das Dunkelfeld charak- 


J, (S)? . 
Ir, An die Stelle der hellen Beu- 
gungsringe auf dunklem Hintergrunde, wie sie beim Dunkelfeld 
vorliegen, treten also jetzt beim Hellfeld gleich große dunkle ~ 
Ringe auf hellem Hintergrund. 


teristische, nämlich 


§ 7. Der Äquivalenzsatz von v. Laue 

Uber diesen „komplementären“ Charakter der 
Bilder lassen sich auf Grund des v. Laueschen Satzes exaktere 
Angaben machen.') Dies ist wichtig für eine Prüfung unserer 


1) Der v. Lauesche Satz selbst charakterisiert das komplementäre 
Verhältnis von Selbstleuchter- und Nichtselbstleuchterbild. Daraus kann 
ınan aber beim Vorliegen reiner Refraktionsstrukturen auf das Verhältnis 
von Hellfeld und Dunkelfeld schließen. Vgl. weiter unten. De f 


Annalen der Physik. 5. Folge. 2. 37 
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Theorie, die wir ja in der Fußnote 1 auf S. 545 wünschens- 
wert empfanden. Der erwähnte Satz macht eine Aussage über 
das Bild bei allseitiger Beleuchtung. Die ersten beiden Glieder 
in (13) behalten auch unter diesen Umständen ihren Wert bei, 
denn bei ihrer Bildung sind Beleuchtungsstrahlen beteiligt und 
auch bei allseitiger Beleuchtung gelangen Beleuchtungsstrahlen 
nur aus dem Winkelraum von $?=0 bis # = @ in das Mikro- 
skop. Das 3. Glied dagegen wird durch das abgebeugte Licht 
allein hervorgebracht. Hierfür wird also bei allseitiger Be- 
leuchtung der ganze Winkelraum von 0 bis a ausgenutzt. In 
(13) ist also jetzt das 3. Glied durch 


fa rf (1+ cos? 8) sin Bd 8 a* = bay 
. =21a°H—-D 


zu ersetzen.!) Es ergibt sich also für das bei allseitiger Be- 
leuchtung in der Bildebene erzeugte Bild 


= aa*H. 
Es wird also hier bemerkenswerterweise das Dunkelfeldglied 
durch das Interferenzglied weggehoben, so daß gleichmäßige 
Helligkeit entsteht. 

Der v. Lauesche Satz behauptet nun, daß das Nicht- 
selbstleuchterbild bei allseitiger Beleuchtung und das Bild, den 
dasselbe Objekt als Selbstleuchter bei geeigneter Temperatur 


1) Ein natürlicher Lichtstrahl 7,7 der Intensität Hsin 8d dy wird 
durch zwei inkohärente Komponenten der halben Intensität, die senk- 
recht zueinander polarisiert sind, dargestellt. Wir nehmen an, daß der 
eine in der Einfallsebene, der andere senkrecht zu ihr schwingt. Dann 
sind die von ihnen gelieferten Dunkelfeldintensitiiten 


sinfd 8 dy cos? 8 Dra 4 
bzw. 


H inßdßdy 1 Dea! 


(Vgl. R. Gans, a. a. O. 8.12, 13.) Da hier nun § bis x und nicht nur 
bis « zu integrieren ist, dürfen wir jetzt die Vereinfachungen sin $ = $ 
cos 3 = 1 nicht mehr benutzen. 
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hervorbringen würde, zueinander komplementär sind, d. h. die 
Überlagerung dieser beiden Bilder gleichmäßige Helligkeit 
ergibt. 

Die hier als Objekt gewählte reine Refraktionsstruktur 
hat nun das Absorptionsvermögen 0. Nach Kirchhoff ver- 
schwindet auch ihr Emissionsvermögen, sie ist als Selbst- 
leuchter überhaupt nicht sichtbar zu machen. Wir müssen 
ihre Selbstleuchterintensität also gleich Null setzen und dem- 
nach bereits für das Nichtselbstleuchterbild gleichmäßige 
Helligkeit erwarten. Dies war nun auch das Ergebnis unserer 
Betrachtungen, die demnach innerhalb der zunächst berück- 
sichtigten Größenordnungen die Erscheinungen darzustellen 
scheinen. 

Bei einer flüchtigen Durchmusterung der angestellten Über- 
legungen könnte der Verdacht auftauchen, daß das Ergebnis 
des $ 7 eine Trivialität ist. 

Wir bestimmen nämlich in $3 die anfängliche Phasen- 
verschiebung 4 so, daß sich im Objektraum Interferenzstrahlung 
S,, und Kugelstrahlung S, gerade kompensieren. Wenn sich 
jetzt herausstellt, daß dies auch im Bildraum der Fall ist, der 
v. Lauesche Satz also erfüllt ist, könnte man geneigt sein, 
dies als eine Selbstverständlichkeit und nicht als einen Beweis 
für die Gültigkeit unserer Überlegungen zu betrachten. Dabei 
ist jedoch folgendes zu bedenken. Die aus dem Energiesatz 
resultierende Forderung: Interferenzstrahlung kompensiert Kugel- 
strahlung, wenden wir im Objektraum auf jeden einzelnen Be- 
leuchtungsstrahl Py an. Dabei heben sich aber an irgend- 
einem Punkt der in $3 erwähnten Objektraumkugel die er- 
wähnten Strahlungen keineswegs auf, sondern nur ihre über 
die gesamte Kugeloberfläche erstreckten Integrale. Im Bild- 
raum dagegen findet diese Kompensation an jedem einzelnen 
Punkt der Bildebene statt, aber nicht für das von einem ein- 
zelnen Strahl By erzeugte Bild, sondern nur, wenn jetzt über 
alle Richtungen der Beleuchtung integriert wird. 

Die beiden Forderungen, die einerseits der v. Lauesche 
Satz im Bildraum, andererseits der Energiesatz im Objektraum 
stellen, sind also trotz einer gewissen äußeren Ähnlichkeit dem 
Wesen nach völlig voneinander verschieden. Wenn der Energie- 


satz «fallt ist, so folgt daraus noch keineswegs 3 direkt die Be- 
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friedigung des v. Laueschen Satzes. Dies ist vielmehr ein 
Ergebnis der hier dargelegten Theorie des Hellfeldes, und darin 
= darf wohl ein Zeichen dafür erblickt werden, daß die fraglichen 
Vernachlässigungen des $5 zu — innerhalb der bereits von 
Gans benutzten Näherungen — richtigen Ergebnissen führen. 


= § 8. Absorbierende Objekte 


2 

5 = Fi Bekanntlich wird für harmonische Lichtwellen die Ab- 
u sorption durch Einführung einer komplexen Dielektrizitäts- 
konstante 

4no 


1.4 
[77 


4 


behandelt (o elektrische Leitfähigkeit). Wählen wir als Objekt 
einen Punkt, der sich nur durch Absorption von seiner Um- 
gebung unterscheidet, mit der Leitfähigkeit ¢ und der in 
einen absoluten Isolator der Dielektrizitätskonstante & ein- 
gebettet ist, so haben wir also Js durch 

do 

4 — 

[77 


= — 


zu ersetzen. Dieses formale Verfahren liefert für die Ampli- 
tude des abgebeugten Lichtes den rein imaginären Wert 

2 Vers. 

Die tatsächliche Amplitude ist also Bs. 

% 

wi a 

Beleuchtungs- und abgebeugtes Licht sind aber nicht mehr 

in Phase (auch nicht mehr in 1. Näherung), sondern der anfäng- 


liche Phasenunterschied beträgt 1 


Im übrigen aber behalten alle unsere früheren Überlegungen 
auch hier Geltung. Namentlich erleidet wieder das abgebeugte 
Licht gegenüber dem Beleuchtungslicht eine Phasenverzögerung 
um z/2 auf dem Wege zur Bildebene, so daß dort zwischen 
Beleuchtungslicht A, und abgebeugten Licht A; ein Phasen- 
unterschied a herrscht. Die beiden Wellen schwächen sich 
also gegenseitig und es entsteht wieder ein dunkles Bild auf 
hellem Hintergrund. 
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jektraum haben wir hierbei noch gar nicht berührt. Beim 


Mee Zusatz bei der Korrektur 
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Die Frage nach der Giiltigkeit des Energiesatzes im Ob- 


absorbierenden Teilchen spielt dies nimlich nicht eine solche 
hedeutungsvolle Rolle wie bei Refraktionsstrukturen. Dort 
hatte das Interferenzglied den Faktor siny, verschwindet also 
für den unkorrigierten Wert 7 = 0. Es ergäbe sich dann als 
Bild verstärkte Helligkeit auf hellem Hintergrund infolge der 
Addition der Beleuchtungs- und der Beugungsintensität. Erst 
bei Berücksichtigung der durch den Energiesatz geforderten 
Korrektion von y erhalten wir ein nicht verschwindendes Inter- 
ferenzglied und damit das typische Hellfeldbild: Dunkel auf 
hellem Hintergrund. 

Hier bei einem absorbierenden Teilchen hat die Energie- 
gleichung ein wesentlich anderes Aussehen. Sie muß zunächst 
durch Hinzufügung der Jouleschen Wärme ergänzt werden 
und dann ist als erste Näherung für 7 nicht mehr der Wert 0 


. . . 
zu betrachten, sondern — —. Die Folge davon ist, daß sich 
die Phase erst in höherer Ordnung ändert, oder vielmehr, da 
ja nur die niedrigste Ordnung berücksichtigt wird, ihren alten 


r 7 es . . . 
Wert —— behält. Die Befriedigung der Energiegleichung 


wird hier vielmehr durch eine Korrektur der Amplitide B er- 
reicht, die aber, weil sich an der Phasendifferenz nichts ge- 
ändert hat, nicht verhindert, daß sich Beleuchtungs- und ab- 
gebeugtes Licht im Bildpunkt schwächen. Die durch Berück- 
sichtigung des Energiesatzes im Ojektraum eintretende Korrektur 
ist also bei absorbierenden Teilchen nicht so folgenschwer wie 
bei dielektrischen Inhomogenitäten, denn der Charakter des 
Hellfeldes: Dunkel auf hellem Hintergrunde, wird auch schon 
durch die unkorrigierte Rechnung geliefert. en. 


—— II. Physikalisches Institut 2. Juli 1929. 9. 


Venn in der Einleitung gesagt worden ist, daß Hellfeldbilder über- 

U noch nicht berechnet worden sind, so bezog sich das nur auf die 
in der Mikroskopie interessierenden Objekte, wie lineare Teilchen, kleine 
Kreisscheiben, Kugeln u.ä. Das Hellfeld von Spalten in undurchsichtigen 
Schirmen dagegen wurde bereits von Abbe angegeben. Wollte man 
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nun aber das dort benutzte Verfahren, das im wesentlichen in der 
Kirchhoffschen Wahl der Randwerte für die Lichterregung besteht, 
auf Objekte des oben angegebenen Charakters, also z. B. eine kleine 
Kreisscheibe, übertragen, so hätte man von allen Punkten der Objekt- 
ebene, die außerhalb der Kreisscheibe liegen, kohärente Elementarwellen 
ausgehen zu lassen und innerhalb der Kreisscheibe die Lichterregung 
gleich 0 zu setzen. Dieser Weg, der aber meines Wissens auch noch 
nicht beschritten ist, zeigt gegenüber der hier gegebenen Behandlung 
gewisse Nachteile. Man setzt dabei nämlich erstens voraus, daß die 
betrachteten Objekte vollkommen undurchsichtig sind. Zweitens dürfte 
die geschilderte Wahl der Randwerte doch bei den in der Mikroskopie 
interessierenden Objekten sehr bedenklich sein; denn die Dimensionen 
dieser Teilchen rechnen häufig nur nach wenigen Wellenlängen. End- 
lich schließt sich die in der vorliegenden Arbeit gegebene Unterscheidung 
zwischen Hell- und Dunkelfeld (Zulassung bzw. Absperrung des Be. 
leuchtungslichtes vom Bildraum) direkt an das praktische Vorgehen bei 
der Erzeugung jeder dieser beiden Abbildungsarten an. 
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Zur Theorie der Ausgleichsschwingungen 
Von Alfred Kneschke 
(Mit 6 Figuren) 

Die Schwingungstheorie verfolgt zur Hauptsache drei Ziele: 

1. Sie behandelt das Problem der Eigenschwingungen und 
erkennt die Aufgabe als gelöst an, wenn die Bedingungs- 
gleichungen für die Eigenfrequenzen diskutiert sind. 

2. Sie behandelt das Problem der erzwungenen Schwingungen 
und erkennt in der Aufstellung der Amplituden- und Phasen- 
gleichung und in der Berechnung der Energieübertragung 
seine Lösung. 

Als Verschmelzung beider Zielsetzungen tritt das Pro- 
blem der Ausgleichsschwingungen auf, wobei — wie schon der 
Name sagt — die Fragestellung zur Diskussion steht: Welche 
Schwingungen treten auf, wenn die erregende Kraft plötzlich 
eine beliebige Änderung erfährt (z. B. Frequenz- oder Ampli- 
tudenänderung) oder anders ausgedrückt: Welche Schwingungen 
gleichen die beiden stationären Zustände, die durch die Er- 
regungen vor und nach der Änderung bedingt werden, aus? 


Überblick 


O. Heaviside hat eine bequeme Formel zur Berechnung 
gewisser einfacher Ausgleichsschwingungen angegeben'), für 
die K. W. Wagner einen mathematischen Beweis erstmalig 
erbracht hat.?) Seine Rechnungen erstrecken sich ausschließ- 
lich auf konstante Anregungskräfte, wie sie in einfachster 
Form beim Ein- und Ausschalten von Gleichströmen durch 

technische Praxis bedingt sind. 


1) 0. Heaviside, Electromagnetic Theory 2. S. 127. London 1899. 
2) K.W. Wagner, Archiv für Elektrotechnik 4. S. 159. 1916. 
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W. Deutsch hat diese Heavisideschen Gedankengänge 
insofern verallgemeinert'), als er sie auf rein periodische 
Störungskräfte erweitert und zahlreiche elektrische Beispiele 
für die Anwendungsmöglichkeit gibt. 

Ferner hat H. Schmidt in einigen Arbeiten?) auf die 
erzwungenen Schwingungen eines linearen harmonischen Os- 
zillators mit unstetiger periodischer Erregung hingewiesen und 
insbesondere die Oszillographenschwingungen behandelt. 

Ausgehend von diesen Arbeiten wird im Folgenden eine 
allgemeine Theorie der Ausgleichsvorgänge gegeben, sowohl 
in bezug auf Störungsfunktionen als auch auf Differential- 
gleichungen und Ditferentialgleichungssysteme. Das Heaviside- 
sche Theorem wird auf funktionentheoretischem Wege hergeleitet, 
für Systeme mit n Freiheitsgraden und für solche mit unend- 
lich vielen Freiheitsgraden, denen die allgemeine lineare 
partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung zugrunde liegt. 
Für einen besonderen Fall der Gleichung vom hyperbolischen 
Typus (Telegraphengleichung, Gleichung der gedämpft schwingen- 
den Saite) wird das Ausgleichstheorem aufgestellt und die be- 
kannte d’Alembertsche Ausgleichsformel abgeleitet. Die 
Herleitung des Theorems aus einem Cauchyschen Anfangs- 
wertproblem wird mit Hilfe der Partialbruchzerlegung ebenfalls 
durchgeführt und der Vorzug der funktionentheoretischen Be- 
handlungsweise der Ausgleichsschwingungen der Cauchyschen 
Methode gegenüber klargelegt. Die Anwendung der allge- 
meinen Resultate auf zwei magnetisch verkettete Kreise kenn- 
zeichnet die Brauchbarkeit des Heavisideschen Ausgleichs- 
theorems. 


Störungsfunktionen 


Für die die Schwingung erregende Kraft X(t) soll gelten: 


( =9; t<0 
+00 1 

| K,) = >'a, cmt; 1>0 J 

| — 


n=-0 


1) W. Deutsch, Archiv für Elektrotechnik 6. S. 225. 1918. 
Eu. 2) H. Schmidt, Ztschr. f. Phys. 39. S. 474. 1926; 42. S. 43. 1927; 
44. S. 113. 1927. 
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ze Dabei ist K,(t) als Fouriersche Reihe in komplexer 
1e Form’) dargestellt, so daß zwischen den Entwicklungskoef- 
le fizienten a,, b, ihrer reellen Form und den «, die Be- 
ziehungen gelten ~ 
24, = 4, —ib - 
9 
on 2a,=a_,+ u< 0 
ne Da man ferner den Inhalt des Fourierschen Integral- 
hl theorems durch ein Paar reziproker Integralgleichungen 
- +00 + ico 
e- . 1 1 t 
g(—tp) = —— | Kit) =—— fsi- ip)ertdp 
et, Von iV2n 
ure darstellen kann?), und durch Zusammenfassung beider Glei- 
gt. chungen das Integraltheorem in der übersichtlichen Form 
len 
tar [ertdp [Kk (r)e-Ptdr 
Die es . . .. . . » 
gs erhält, ist es möglich, durch Spezialisierung hieraus die A, 
ills Funktion (la) anzuschreiben als: oP) 
| 1 eP' dp . 
nen (1b) Kt) = =— > a 
p-ıuw 
ge- —ico 
u. wobei über die Integrationswege für positives und negatives t 
hs- noch geeignete Voraussetzungen zu treffen sind. Um die Über- 
einstimmung von (1b) mit (la) nachträglich zu zeigen, muß 
man beachten, daß der Integrand analytische Funktion ist 
on mit den Polen erster Ordnung bei p=iuw (Fig. 1). Für 
3 negatives ¢ erhält man, wenn als Integrationsweg AOBCA 
gewählt wird: 
t t t 
dt. 1 eP'dp 1 a„e? dp + 1 f eP'dp 0 
2aiJ p-iuo 2ni)p-iuw 2atiJ 


1 AOBCA AOB BCA 


1) Courant- Hilbert, Methoden der mathemat. Physik 47. 
927; Springer, Berlin 1924, 
2) Courant-Hilbert, a.a.O. S. 64. 
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und für positives ¢ bei 40 BDA als Integrationsweg: 
a,e?' dp 1 a„e’'dp 1 a,e?* dp h 
x ——4 - | = a, 
Eu 
x AOBDA AOB BDA 


Weil nun die Integrale über die Halbkreisbögen BC A 
und BDA für R-> oo verschwinden'), ist die Behauptung 


i Boo 


Fig. 1 T-_ al =. 


bewiesen, da für den Pol p=imq@ das Residuum des Inte- 
granden zu @,e'** bestimmt wird.?) Man erkennt hieraus, daß 


1) Man kann nämlich zeigen, daß der absolute Betrag dieses Inte- 


Ra 


grals kleiner als TR er 1-e ° ) ist, woraus durch Grenzüber- 
gang die Behauptung folgt. 
2) Für den Inte den BR. lassen sich ganz allgemein 


wenn p, einfache Wurzeln von f(p) sind, die Residuen berechnen. Für 
den Pol p = io erhält man die Entwicklungen, wenn p = io + & ge- 
setzt wird, 


=glio) +g’(io)&+--- Residuum = 
fd» = fio +füo)&+--- 

und analog, wenn man für den Pol p = p,; p = p, + & setzt: 


gti ®) 


f 


+ Et 4 ---) 
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die Integration so durchgeführt werden muß, daß beim Grenz- 
übergang R — oo die Erregungsfunktion (la) resultiert und 
gleichzeitig der Integrationsweg in die nach beiden Seiten ins 
Unendliche laufende imaginäre Achse übergeht... 

Setzt man allgemeiner an 


| K, (t) = Dia, „era; t<0 
(2a) If. 
| K,)=> a, t>0, 


fro 


& 


ji pes 


so wird man bei den in Fig. 2 angedeuteten Integrations- 
wegen finden: 


+ ico 
—ioo 
Für den praktisch wichtigen Fall 
K, (t) = 0; t<0 
(3a) 
= K,e'*; t>0 


erhält man also: 
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Wir erkennen hieraus, daß es bei einer allgemeinen 


Theorie der Ausgleichsvorgänge genügt, sich auf die spezielle 
Störungsfunktion (3b) zu beschränken, da die Anregungs- 
funktionen (1b) und (2b) sich additiv aus dieser zusammen- 
setzen lassen und überdies bei linearen Differentialgleichungen, 
zu denen die Schwingungsgleichungen fast ausnahmslos ge- 
hören, das Superpositionsprinzip gilt. 


Systeme mit einem Freiheitsgrad 

In diesem Kapitel soll das Ausgleichstheorem für Systeme 

mit nur einem Freiheitsgrad hergeleitet werden. Um die 
Beweisführung klar zu kennzeichnen, soll die Differential- 


gleichung von der Form 4 
‘ 
(4) 


zugrunde liegen, wobei, um von vornherein nur stabile Schwin- 
zungen zuzulassen, die Konstanten a, b, c entweder als sämt- 
lich positiv oder negativ vorausgesetzt seien. Der Punkt über 
r bedeutet eine Differentiation nach der Zeit t. Nimmt man 
nun periodische Erregung im Sinne von (2b) an, so lautet die 
Schwingungsgleichung 


+ ico 
| 
+ioo 


Setzt man für einen Augenblick z(t) = [so,nap, so 


— ico 


{ei +b£+cHdp= . = en 


100 —ico 
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das partikuläre Integral: 
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nen und daraus als Lösung von (4a) das komplexe Integral: 
elle +ioo pt 
en- 2 ni p-iw p-iw) Zip 
i ie Nullstellen p,; 2 von Zip) si 
ge Die Nullstellen p,; » = 1,2 von Z(p) sind i 
b? — 
Piz = x +} 
und sind entweder beide reell und negativ oder komplex mit 
eme negativem Realteil. Physikalisch kommt in dieser Eigenschaft 
die die Stabilität der Schwingungen zum Ausdruck. Man erkennt 


7 ferner in den p, und den Erregungsargumenten io, und i, 
tial- v Sullpsals >. 2 
die Pole des Integranden, so daß man für p=t@, + &, 
p=io,+$ und p=p,+é folgende Entwicklungen der 


charakteristischen Funktion erhält: 
shal 
ämt- 2! 
über > . Z’ 
6) Z(p) = Zlio,) + — §+ 
(9) Ge) + 8 
, 
Beriicksichtigt man obige EEE so errechnet man aus 
tdp. (6) für die Residuen an den Polen: f Was 
1 = io,t 
p=iw, Residuum = PATE 
(6a) p=iw, Residuum = 
2 Ziio,) 
K, 
=p Residuum = (; 
P pP, — pP, io, — p, 
I Wählt man wiederum für negatives ¢ als Integrationsweg 
AOBCA für R-> co und für positives t den Weg 40 BDA 
anden 


für Ro, so findet man als endgültige Lösung von (4a) 
(Fig. 3): 


(7); 2 


r pyt 


4 


Ziio,) -?, 


2 
_ 
‘ 
& 
€. 
ar 
= 
y+, 
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Wir erkennen, daß das komplexe Integral neben den beiden 
stationären Zuständen ee 


K,ı _gia,t Ky. 


— ei 
Z(i@,) ’ “Ziia) 


die den Erregungen K,(t) und K,(t) entsprechen, die Aus- 
gleichsschwingung liefert, die in zwei Terme zerfällt, von 
denen der erste die Ausschwingang des zu K, gehörigen 
stationären Zustandes in die Ruhelage, der zweite die Ein- 


schwingung aus der Ruhelage in den zu K, gehörigen statio- 
nären Zustand darstellt. Der gesamte Ausgleichsterm genügt 
— wie man sich leicht überzeugt — der homogenen Gleichung 
und hat deshalb den Charakter einer Eigenschwingung, die 
den Übergang der beiden stationären Zustände schafft. Glei- 
chung (7) bezeichnet man als Heavisidesches Ausgleichs- 
theorem. — Es ist ebenfalls wichtig zu bemerken, daß die 
Auflösung der charakteristischen Gleichung für die Residuen- 
bestimmung nicht zu umgehen ist. 

Um zu dem Heavisideschen Ausdruck (7) zu gelangen, 
kann man noch einen anderen Weg einschlagen, der die Frage 


; wertproblem behandelt. Obwohl — wie spiiter genauer ge- 
zeigt werden soll — diese Beweisführung für Systeme mit 


= 
4 
| 
“~~ T R 
Bro 
fe, = = 
| 
| ;- wh den Ausgleichsschwingungen als Cauchysches Anfangs- 


iden 


Aus- 
von 
rigen 


Ein- 


tatio- 
enügt 
chung 
r, die 

Glei- 
eichs- 
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iduen- 


angen, 
Frage 
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1e mit 
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mehreren Freiheitsgraden sehr umfangreich wird, soll im Falle a 
eines Freiheitsgrades doch näher darauf eingegangen werden. 
Die Integration der Differentialgleichung a 


@, 
K,=K ‚eat; t<0 
ergibt für die Stérungsfunktion K, (t), also für t <0, unter 7 


Beschränkung auf ein partikuläres Integral (stationärer Schwin- 
gungszustand): 


9a) 
Zio,) 


und für die Störungsfunktion K,(t), wenn C, und C, noch 
genauer zu bestimmende Integrationskonstanten sind: 
Kos 
Zilia.) 
Von diesen beiden Lösungen wird man verlangen können, 
daß sie sich samt ihren ersten Differentialquotienten für t = 
stetig aneinander anschließen, so daß zur Bestimmung der 
Konstanten sich die Gleichungen ergeben: ih 


ei t 


9b) z= C,emt + C, emt + 


+ Kr _. 


io, uM io, Koy 


(10) 


deren Verträglichkeit immer garantiert ist, wenn die Wurzeln 
der charakteristischen Funktion Z(p) verschieden sind. Man 
findet daraus für C, und C,: 


= : { Ko: —P;) — —-?7, A): 

P2 — Pr Ziiw, 2 Ziiw, 
C 1 Korg, p ) _ Ky, (to p 

Py \Zliw) 1 1 


Durch Partialbruchzerlegung kann man erreichen, daß die 
C,, nur von den zugehörigen p, , abhängig sind und erhält: 


C 1 Ko» 
11) | ı Z(p) lio, -p 


Durch Einsetzen in (9b) kann man sich von der Uber- 
einstimmung mit (7) überzeugen. 


— 
E 
» 
4 
‘Fal 
> 
3 
= 
Van 
| 
es 
- 
= 


Systeme mit n Freiheitsgraden 
Unseren Betrachtungen liege das System 


1) 
zugrunde, wobei a,,a a‘ a® sy mmetrisch und positiv seien.! 


Als Störungskraft verwenden. wir den Ausdruck (3b), so daß 
wir folgendes System zu lösen haben: 


n +ioo 
119, (2) (1) (0)\ 
> (are, + o) ri) p—iao, 
e=l —ioo 
+ioo 
Durch die Substitution 2, = [§,(p.td p geht (12a) iiber in: 


n 
7 pt 
> (2) a) ¢ (0) Mee e 
so daß man mit Hilfe des Ansatzes & = «,er' zur Bestimmung 
«, das unhomogene System findet: 


_K, 


o=1 


n 


e D ar 2ri p-iw, ’ 
wenn die Determinante D(p), die in p vom 2n-ten Grade ist, 
nicht verschwindet. Die Lösung von (12a) läßt sich dann in 


der Gestalt 


14) 2,0 = va Dage” dp 
\ 7 2ri 4 


1) (12) ist der allgemeinste Ausdruck für ein mechanisches oder 
elektrisches Schwingungssystem. Die Symmetrie und der positive Cha- 
_ rakter der Koeffizienten sind aus physikalischen Gründen immer ge- 
sichert. Alle drei Koppelungsarten sind berücksichtigt: Beschleunigungs-, 
Geschwindigkeits- und Kraftkoppelung oder in der elektrischen Deu- 
tungsweise die induktive Koppelung, die Widerstandskoppelung und die 
kapazitive Koppelung. 


‘4 
(12) > (a +a = K,(t); o = 1,2...m 
e=l 5 
4 
® 
‘ 


nung 


e ist, 
nn in 
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anschreiben, wo D_, die a, zugeordnete Unterdeterminante 
bezeichnet. Haben alle Wurzeln von D(p) negative Realteile, 
so entspricht für jedes « Gleichung (14) der Fig. 4. Die Null- 
stellen von D, p,;v = 1,2...2n, deren Imaginärteile die Eigen- 
kreisfrequenzen des ungedämpft schwingenden Systems sind, 
2 


/>0 


Fig. 4 


A (| 


geben die Pole des Integranden. Man erhält folgende Ent- L. | 

wicklungen: 

fir p=io,+$:D, (P=D, (lo, + Di, (i@,)&+--- 
D(p)=Diio,) +Düw)&+-- 

fir p=p,+ + 
D(p) = §(D'(p,) + D”(p,) ++) 


Die Residuen des Integranden sind: 


für p =to, + £: Residuum = 
für p=p,+é: Residuum = 
. . a « 
Also lautet die endgültige Lösung von (12a): 
t) K ae iwt x 
5) (t) -> ° + @, 
v=1 
o= 1,2... 


Annalen der Physik. 5. Folge. 2. 


4 en 
| 
| 
jen.! 
daß — 4 wif 
| 
| 
3 
5 = 
s oder 
e Cha- 
er ge- 
sun gs-, 
Deu- 
nd die BEN. 
38 
Fj 2: 


Dieser Ausdruck stellt die Einschwingung aus der Ruhelage 
in den durch das Kräftesystem K, (t),o = 1, 2...n. bedingten 
stationären Zustand dar. 

Dieser funktionentheoretischen Behandlungsweise soll die 
Herleitung des Theorems aus dem zugehörigen Cauchyschen 


Anfangswertproblem gegenübergestellt werden. a 
Das System 
0;t<0 
(2) ; a 
(16) D>, (8, + a” io, >0 
o=1 


werde zuerst für positives ¢ gelöst, wobei sich x (ft) als Summe 
des allgemeinen Integrals des homogenen Systems z (f) und 
des partikulären Integrals des gestörten Systems Z(t) darstellen 
läßt. Durch den Ansatz  (t) = «,er' erhält man zur Bestim- 
mung der «, die n Gleichungen von der Form: 


> = 95 a,, p? + ap +a”. 

e=1 
Die Verträglichkeitsbedingung D= a, | =0 liefert 2n 
Wurzeln u=1,2...2n, so daß Auflösung 2n? 


— a-Werte gefunden werden, die man in der Form 


n 


anschreiben kann (ß, beliebige Konstanten), Demnach erhält 
man für 2, (t): 


2n 
7,)= DC 


n 


Mit Hilfe des Ansatzes = > Ate findet man zur 


l=1 
7 a4 Bestimmung der A, ‚ das aus n? Gleichungen bestehende System: 


K,,,;l=«o 
(18) 24 (v@,) = lee 
> ’ 


y= 
en, 
$ 
4 
[3 


age 
ten 

die 
hen 


nme 

und 
ellen 
tim- 
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und daraus schließlich die Lösung: Drag Ba 
. | 

(19) 


Durch Addition von (17) und (19) ergibt sich die allgemeine a 2 *) 
Lösung: 


2n n 
D,,%@,) ; 
9 Y (u) „pt 4 ee iw t 
20) 2, = + DIR, 


o=1 


Erregung besteht, angepaßt werden in der Weise, daß die Inte- 


Diese muß nun an den Ruhezustand, der vor dem Eintritt der f} 
3 


grationskonstanten (', so bestimmt werden, daß: 


=0; &| = (). 
t=0 \t=0 


Man findet dann die 2” Gleichungen 


2n n 
Do, 
u=l o=1 


(21) 
(us) Doo @,) = 
u=l 


die zur Berechnung der ©, ausreichen. Wenn die rechten 
Seiten in Partialbrüche zerlegt werden, ergeben sich die Kon- 


stanten zu: 


n 
1 4 Dogo (Py) 


Damit aber ist die Herleitung des Theorems auf diesem Wege 
gelungen. 
Diese Gegenüberstellung beider Herleitungen zeigt deut- _ 
lich den Vorteil der funktionentheoretischen Behandlung von _ ; 
Ausgleichsvorgängen. Durch die Integraldarstellung derStérungs- 
funktion ist es möglich, den gesamten Schwingungszustand x AU) 2 5. 


in eine Summe von stationären Schwingungen § (p,t) ent- ae 
+ioo 


+ 
t 2n 
2n? 
erhält 22 ( a 
o=1 
an zur 
ystem: 
wi sprechend der Relation x, = [8,(r,)dp zu zerlegen. Hierin 
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: liegt auch der Grund dafür, daß dabei nur die Auflösung eines 
einzigen Gleichungssystems (13) nötig ist. Ein weiterer Vor- 
teil dieser Methode ist darin zu suchen, daß man die Lösung 
in Form eines komplexen Integrals (14) angeben kann, ohne 
die Wurzeln der charakteristischen Gleichung D = 0 wirklich 
zu kennen; erst für die numerische Auswertung dieses Integrals 
macht sich ihre Auflösung notwendig. 

Geht man dagegen in der Beweisführung von einem 

. Cauchyschen Anfangswertproblem aus, so hat man, tim die 
an die Anfangsbedingungen angepaßte allgemeine Lösung zu 

¥ finden, auBer der charakteristischen Gleichung die drei Glei- 
chungssysteme (16a), (18), (21) aufzulösen. Man wird der 
funktionentheoretischen Behandlungsweise den Vorrang lassen, 
weil nur ein Gleichungssystem aufzulösen ist und die Partial- 
bruchzerlegung in (21), die dem Heavisideschen Ausdruck 
seine Eleganz verleiht, ganz von selbst sich erledigt. 

Ein magnetisch verkettetes System mit den Ohmschen 
Widerständen R, und R,, den Induktivitäten L, und L, und 
der gegenseitigen Induktivität M = YL, L, (Streuung gleich 
null) werde im ersten Kreis durch die Spannung 

Kitj=0; t<0 


()=E,; 0stsr 
«> 0 


angeregt; die Störungsfunktion in Integralform lautet also: 


i KO = 32; ; 0<t<r 


und die Aufgabe besteht darin, für diese StoBerregung die 
Ströme J, und J, im Primär- und Sekundärkreis aus dem 
System “m 


d J, d J, 
MS 41,54 RJ, 


I 
= 
= 


d Jy 


zu berechnen. Nach (14) können wir schreiben (unter Weg- 
lassung mehrerer Umformungen): 


Il 
$4 


P 
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+ioo 
Ing 1 J p(p(R, L, + R, L,) + R, By) 
ine ; O<t<r 
als pik, + RL) + 

- pr t 
em E, (pL, + Ry) (1— e~?*)e? ‘dp 
die 2ni J p[p(R, L, + R,L,) + Ry) 
—tco 

zu +ioo a , ; t> T 

2 2ni) p(R, L, + + BR, 

er —ioo 


Fig. 5 


E, 4 
t 


. T, + T, = 
t t 
1 R, T, + T, 


I 


569 
| 4 
und B # 
| — 
£M € D 
Das ergibt funktionentheoretisch ausgewertet: 
Weg- 
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wobei mit Fa die Zeitkonstanten Fas bezeichnet seien. In 


R, 
der Fig. 5 ist der Verlauf beider Ströme schematisch dargestellt. 
Man berechnet die Sprungstellen der Stromfunktionen zu — 
— und erkennt hieraus, daß bei offenem (R, = 00) oder induk- 
a tionsfreiem (L, = 0) Sekundärkreis beide Ströme stetig ver- 


laufen. 
Systeme mit unendlich vielen Freiheitsgraden 


Den Untersuchungen soll die lineare unhomogene partielle 
2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten 


o? 2 
> y + oy -K 
23) a + d + fy = K(a,t) 


zugrunde u Vorgegeben seien die Randw erte y(0) = y(1)= 


ferner die Störungsfunktion a 


t>0, 
d. h. es soll gelten: 
pi, 
K (a, t) = f 
2ni p-io 
—ico 


wobei f(z) an den Stellen 0 und ! des Grundgebietes (0, I) 
verschwinden möge. pee Randwertaufgabe ist also zu lösen: 


+ioo pta 


“ ist notwendig, zuvor einige kurze Bemerkungen zur zu- 
gehörigen homogenen Aufgabe 


90 =yQ=0 


x 
- U; 
(25) 
=! 
0° 0° 0° ö Ö 
‘ 
zu machen. = 


ık- 
er- 


97) (n) BR i 
wobei gesetzt ist: pus 
+7 - af. 


= 
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Verwenden wir den Ansatz y = v (x)e?*, so wird aus (25a): 


2bp+d 4 +ep+f 
a 


(25b) v,,+- v=0. 


Um das Glied mit dem ersten Differentialquotienten zu be- 

_2bp+ 
seitigen, empfiehlt sich die, Substitution v = 2 (x)e .ı,— 
daß z(x) der Randwertaufgabe 


2 2 
(26) _ (22248) z=0, z0)=2()=0 


a 
geniigt. (26) wird lésbar, wenn der Parameter p die Relation 


da(cp? +ep+f)—(2bp + dP = 4a n=(@,1,2... 


erfüllt; die Wurzeln dieser quadratischen Gleichung, d. h. die 
Eigenwerte von (26), sind somit: 


Beschränken wir uns auf den für die Schwingungstheorie 
maßgebenden Typus einer hyperbolischen Gleichung (B > 0)), 
so können die Eigenwerte je nach Wahl der Koeffizienten von _ 

1. d? > 4af:a,? für jedes n. 


A liegen die Eigenwerte auf der nega- 


tiven reellen Achse zwischen — 3 und 0; wird aber ©, > 5 


so sind sie komplex und besetzen als diskrete Punkte die 
35 0) geht. 

2. d? < 4af:@,? von einem gewissen n = N ab positiv. er 
Wirdn=N, so sind die Eigenwerte wie unter 1, verteilt 


Solange w, < 
imaginäre Achse, die durch den Punkt (- 


1) Für elliptische und parabolische Gleichungen können ähnliche 
Betrachtungen mit Leichtigkeit durchgeführt werden. 


1 
n 
lit. a 
1 
le 
ten 
r,t) 
= 0; 
| 
3 
0, 
sen: 
q 
= 0 
Zu- 
oy. 
oa 
q 
=0 
= 


A <0: 


Die Eigenwerte liegen in beiden Fällen entweder ganz 
oder teilweise in der rechten Hälfte der p-Ebene. 

Nur diejenigen Schwingungen, die negativen reellen oder 
komplexen Eigenwerten mit negativem Realteil entsprechen, 
sind zeitlich gedämpft, also stabil. Nur von solchen ist des- 
halb die Rede. 


+ioo 
b Wendet man auf (25) die Substitution y(z, t) = (80; x,t)dp 
an, so folgt daraus: 


(x) ePt 
2ni p-iw 


~ 


a 


und analog durch die oben angegebenen Transformationen die 
gewöhnliche Differentialgleichung: 


2bp+d 
(a e 2a 
=z 
a 2a 
2bp+ad 


. . 
Entwickelt man f(z)e 74 nach den Eigenfunktionen 
r — homogenen Problems, so kann man schreiben: 


2bp+d 


n=1 

wobei zu beachten ist, daß die Entwicklungskoeffizienten c (p) 

von dem Parameter p abhängig sind. Die Lösung von (28) 

hat dann die Gestalt: 


i 


2 
+iw 
2a 


c„(p)e 


EN 
4; 
f 4 
{ f- 
inet 
rt 
J 
= 
Als Zwischenlösung unserer Aufgabe erhalten wir schließlich: 
pt 
ap 
= 29) y(z,t) = sin —— £ = 
n=1 -i»(P — (p) — 


nen 
ben: 


lich: 
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Der Integrand hat an den Stellen p =iw und p = "ae Pole; 
seine zugehörigen Residuen sind durch Reihenentwicklung von 
e„(p), @(p) und den Exponentialfunktionen für jeden speziellen 
Fall zu bestimmen. Damit aber ist das endgültige Resultat 
gefunden. . 

Als Anwendung dieser allgemeinen Theorie soll das Inte- 
gral (29) für die Telegraphengleichung (Gleichung der gedämpft 
schwingenden Saite) ausgewertet werden. Die Telegraphen- 
gleichung lautet: 


2 2 
dy 


9m “Ot 


(a,b, c positive Konstanten) 
Bei der Auffassungsweise bedeutet b die 


spezifische Masse, — „ die Spannung, c die Dämpfung, und y die 


o 


=K (a, t). 


Ausbiegung der Saite: die entsprechenden elektrischen Größen 

sind Kapazität, Induktivität, Widerstand und Stromstärke.!) 
2 

Die Eigenwerte sind = =- — 0? , wenn die 


n,e 


b 
gedämpften Zustande (¢ = 0) bedeuten. Solange also ®,. < 


on. 2/4 die Eigenkreisfrequenzen der Saite im un- 
5 
liegen die Eigenwerte auf der negativen reellen Achse zwischen 
- + und 0; wird @,,,> 35 so sind sie komplex und besetzen 
als diskrete Punkte die imaginäre Achse, die durch den Punkt 
( sp? 0) geht. Diese Eigenschaft ist für das Folgende von 
großer Wichtigkeit. 

Das komplexe Integral (29) hat dann die spezielle Gestalt: 


+ioo 

n=l —ico 


wobei die ¢, nicht von p abhängig sind. An Hand der 
Fig. 6 kann man Aufschluß über die Durchführung der Inte- 


1) Vgl. R. v. Mises, Differential- und EN 1. S. 374. 
25 (Vieweg). 


3 
ler = 
en, 
es- 
ap 
Fu 
N 
die 
ot 
of 
4 x 
e(p) 
(28) 
=» 
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gration finden; die Lage der Pole ist schematisch angedeutet: 
die Integrationswege sind dieselben geblieben; die Residuen sind: 


iwt 
für =io: Residuum 
b(w,.- @) +ico 
gt « 
für p =p”: Residuum 
1 Py 2 (25 a)’ 


od 


1A 


Fig. 6 


so daß man als endgültige Lösung unserer Aufgabe erhält: 


nn 
+ C„ sin i ~x 
y 2 b(w* — .) oe: 
n= 
32 -2 
( e+2iob — om t 
Ve — 4b% 
+ Gof gy 


Der erste Term stellt wiederum den erstrebten stationären 
Schwingungszustand dar, der zweite die Ausgleichseigen- 
schwingung. Als Spezialfall von (32) wollen wir noch an- 
merken: 


a 
| 5 D 
Pn2) > 
= 7 
7 | C= 0; 
= (32a) n 1 
| y- le — COS —% ~™ wnt}, 
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und wenn wir nur den Realteil davon betrachten, d.h. uns 
auf die cos-Erregung beschränken, erhalten wir: 


nn 


on sin x 
9 
(32b) (cos ot COS 
n=1 
Der stationire Term on t = 0 sei bezeichnet mit 
co 
Cr NR 
q(x) = >. (2) = > ber sin 
n= n=1 3 


so daß wir nach einigen leichten trigonometrischen Um- 
formungen für (32b) auch setzen können: 


lw. 1 
y-z D> + Ca, t) - eh) 
1 
> M(t — Cnet) - —¢,t), hy 


n=L 


wenn wir mit ¢, = —t = V- z die Fortpflanzungsgeschwin- 


digkeit einer Saitenwelle und mit c,. = —— die der Erregung 
für die n-te Partialschwingung bezeichnen. Setzt man hierin 


lt: noch w = 0, so folgt die bekannte d’Alembertsche Formel) 
(33a) ch). 
Mittels der Formel (33) ist die allgemeine Lösung (32a) 


in Wellenzüge aufgelöst: einmal in Wellen, die mit den Ge- 
schwindigkeiten c,, (von der Erregungsfrequenz und n abhängig) 
t nach rückwärts und vorwärts laufen; zum andern in zwei 
ebenfalls entgegengesetzt laufende Saitenwellen, die sich mit 
i der Geschwindigkeit c, (nur abhängig von a und b) fortpflanzen. 


Dresden, im Juni 1929. 
en- 1) Die d’Alembertsche Formel, wie sie gewöhnlich angegeben 


an- wird, lautet y= und gibt die Ausgleichs- 
q schwingung fiir eine gezupfte Saite an; hier hingegen kennzeichnet 


(33a) den Einschwingvorgang aus der Nullage in den stationären Zu- 
stand (x), der durch die plötzliche Erregung durch eine zeitlich 
konstante Kraft f(x) vom schwingenden System angestrebt wird. 


en 2. Juli 1929) 


t: 
| 
2 | 
(33) 
| 
q _ 
4 
» 
3 
4 
a 
4 


zu meiner Arbeit ,, das 
der radiotelegraphischen Wellen usw.“ 


Von J. Gratsiatos 


Zu den Ausführungen über obiges Thema, die vor einiger 
Zeit in diesen Annalen erschienen sind‘), möchte ich er- 
gänzend eine Arbeit von Hrn. van der Pol jun. erwähnen?) 
die mir damals entgangen war, und in welcher einige meiner 
Resultate vorweggenommen werden. Van der Pol berechnet 
numerisch die Amplitude der Wellen auf der Erdoberfläche, 
wie sie sich aus der Watsonschen Formel für das Potential 
ergibt und vergleicht sie mit den Resultaten der Beobachtung 
(Versuche von Austin). 

Bei der Gelegenheit wird auch das Feld im Antipoden- 
punkt des Senders und in dessen Umgebung berechnet, und 
sein Verhalten graphisch dargestellt. Die Diskussion dieses 
Verhaltens, im Vergleich mit den Poisson schen Beugungs- 
erscheinungen, bildete den ree eee meiner eigenen 
Arbeit. 


Saloniki-München, Juli 1929. 


1) J. Gratsiatos, Ann. d. Phys. 86. S. 1041—1061. 1928. 
2) B. van der Pol, Phil. Mag. [6] 38. S. 365—380. 1919. 


: (Eingegangen 4. Juli 1929) 
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Über Hochfrequenzleitfähigk eit 
und Dielektrizitätskonstanten wäßriger 


Elektrolytlösungen 


Von H. 
(Kieler Dissertation 1929) 


(Mit 16 Figuren) 


Die klassische Dissoziationstheorie ist fiir starke Elektro- 
lyte auf Grund neuerer Untersuchungen teils experimenteller, 
teils theoretischer Art fast vollkommen aufgegeben worden. 

In experimenteller Hinsicht waren es hauptsächlich die 
bekannten Versuche von M. Wien (1)}), die hier ausschlaggebend 
waren. Ihr wichtigstes Resultat ist die Tatsache, daß das mole- 
kulare Leitvermögen von Elektrolytlösungen endlicher Ver- 
dünnung sich dem Wert für unendliche Verdünnung um so 
mehr nähert, je stärker das angelegte elektrische Feld ist. 
Damit entfällt die Notwendigkeit, die bei gewöhnlichen Leit- 
fähigkeitsmessungen beobachtete Abnahme des molaren Leit- 
vermögens mit wachsender Konzentration durch abnehmenden 
Dissoziationsgrad zu erklären. 

Die von Wien festgestellte Erfahrungstatsache befindet 
sich in guter Übereinstimmung mit den von Debye undHückel 
entwickelten Anschauungen, wonach die obenerwähnte Abnahme 
des molaren Leitvermögens durch wechselseitige elektrostatische 
Beeinflussung der Ionen untereinander bewirkt wird. Indem 
sie jedem Ion eine Ionenatmosphäre zuordnen, deren Ladungs- 
dichte im Zeitmittel wegen der Coulombschen Kräfte ein Vor- 
zeichen trägt, welches dem des herausgegriffenen Ions entgegen- 
gesetzt ist, zeigen sie, wie aus diesem Umstand zwei bewegungs- 
hemmende Ionenkräfte resultieren. Einerseits ist jedes Ion 


1) Die beigefügten Ordnungszahlen beziehen sich auf das Literatur- 
verzeichnis am Schluß der Zn 
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wegen der Stokesschen Reibung zu einem Mitschleppen des 
Lösungsmittels verurteilt. Da nun in der Nachbarschaft eines 
Ions die entgegengesetzte Ladung statistisch überwiegt, resul- 
tiert eine „elektrophoretische* Kraft, die den Stokesschen 
Reibungswiderstand des wandernden Ions scheinbar vergrößert. 
Weiterhin wird angenommen, daß die Ionenatmosphäre eine 
gewisse ,,Relaxationszeit* gebraucht, um sich normal (d. h. für 
ein ruhendes Ion zentrisch symmetrisch) auszubilden. Wegen 
dieser „Trägheit“ wird für ein wanderndes Ion die Ionenatmo- 
sphäre stets nachhinken, was einen Überschuß an heteropolarer 
Ladungsdichte auf der Rückseite der Bewegung bedeutet. Diese 
Dissymmetrie der Ladungsverteilung bedingt die zweite rück- 
treibende Kraft: die „Relaxationskraft“. 

Nachdem es neuerdings Debye und Falkenhagen ge- 
lungen ist, die Größe der obenerwähnten Relaxationszeit zu 
errechnen ( = — sec; 7 = mol. Konz.), läßt sich auf Grund 
obiger Anschauungen übersehen, was bei Anlegung extrem 
hoher Feldstärken (wie M. Wien sie verwendet) eintreten wird. 
Ist die Feldstärke so groß, daß sie dem Ion eine Geschwindig- 
keit von etwa 1 m/sec erteilt, so wird dieses sich schon nach 
einem Bruchteil der Relaxationszeit an einer Stelle befinden, 
die weit außerhalb seiner Ionenatmosphäre liegt, d. h. bei 
höchsten Wanderungsgeschwindigkeiten ist die begleitende 
Ionenwolke überhaupt nicht mehr vorhanden; die beiden Ionen- 
kräfte behindern das Ion nicht mehr: Die Leitfähigkeit nimmt 
in der von M. Wien beobachteten Weise zu. 

Ein zweites Ergebnis der Debye-Falkenhagenschen 
Untersuchungen besteht in der Voraussage, daß ein ähnlicher 
Effekt bei Verwendung hochfrequenter Wechselfelder in Er- 
scheinung treten müsse: der sogenannte Dispersionseffekt. Es 
ist klar, daß zu entgegengesetzten Bewegungsrichtungen eines 
Ions — wie z.B. ein Wechselfeld sie ihm aufzwingt — zwei 
entgegengesetzte dissymmetrische Ladungsverteilungen gehören, 
die zu ihrer Ausbildung eine endliche, mit @ vergleichbare 
Zeit nötig haben. Läßt ihnen das äußere Feld nicht die er- 
forderliche Zeit, d. h. kehrt das Ion jedesmal schon wieder 
um, bevor sich die verhängnisvolle Dissymmetrie ausgebildet 
hat, so kann eine Relaxationskraft nicht mehr zustande kommen. 
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Bei höchsten Frequenzen wird sie das Ion praktisch nicht mehr 
behindern. Es wandert mit größerer Geschwindigkeit, die Leit- 
fähigkeit nimmt zu. Debye und Falkenhagen nehmen an, 
daß die elektrophoretische Kraft wahrscheinlich im Hochfrequenz- 
feld ungeändert bleibt. Es wird daher die Leitfihigkeitszunahme 
selbst für » = oo nicht so groß sein wie bei Verwendung un- 
endlich hoher Feldstärken, wo ja beide Ionenkräfte verschwinden. 
Immerhin ist der von Falkenhagen wiederholt betonte intime 


h Mg S 0, 
Far (Berechnete Kurven) 


> 
Mlolekulares Leitvermogen 


100 


Mol Konz. 
2003 


8 
Se 


Fig. 1 


Zusammenhang zwischen beiden Effekten ohne weiteres ein- 
leuchtend. 

Die theoretisch zu erwartenden Dispersionsefiekte sind 
beispielsweise fiir MgSO, fiir verschiedene Wellenlingen be- 
rechnet und in Fig. 1 graphisch dargestellt. Man sieht, wie 
die Leitfähigkeitsänderung erst bei solchen Wellenlängen recht 
deutlich in Erscheinung tritt, deren zugeordnete Schwingungs- 
dauer mit der Relaxationszeit vergleichbar wird. Für längere 
Wellen nimmt der zu erwartende Effekt sehr schnell ab. 
Während die Kurve für 2 = 0 einen experimentell nicht realisier- 
baren Grenzfall darstellt, enthält die für A = 0 die theoretisch 
berechneten Werte für die experimentell seit langem bekannten 
molekularen Gleichstromleitfähigkeiten'), so daß hier ein Ver- 


1) Im NE: mit A bezeichnet. 
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| 
gleich zwischen Rechnung und Erfahrung ohne weiteres mög- 
. lich ist. Trotzdem die zugrunde gelegten Formeln nur für 
y = 0,005 Mol/Liter Übereinstimmung mit den beobachteten 
N Werten erwarten lassen), ist sie für ein-einwertige Elektrolyte 
über einen weiten Konzentrationsbereich erstaunlich gut; bei 
y = 0,02 beträgt die Abweichung erst 1 Proz. (vgl. Tab. 1). 
Tabelle 1 
KCl, 7 Ay beob. Ay ber. 
- 1 -107* 129,1 129,2 
2 128,8 128,8 
1:1. = 5 128,1 128,2 
1 -1073 127,3 127,5 
2 126,3 126,4 
vu 5 124,4 124,4 
7,5 123,3 123,1 
Shs 1 122,4 122,0 
120,0 118,7 
5 1158 112,2 
= 7,5 1137 | 108,2 
1 +1071 1120 | 1048 
oe” Se - 
BaCl, 7 = 5.104 1-10°° 2,5-10-* 5.10=° 1.10=® 2,5.10= 
231,4 2274 2195 2107 1981 173,2 
312 260 2198 2134 205,0 1920 


Tabelle 3 


7 Ay ber. MgSO, CuSO, ZnSO, CasO, 

1 20% 220,8 216,0 215,8 216,0 215,2 

* 2,5 217,2 208,4 207,0 207,0 205,8 
5 | 210,8 199,6 197,6 197,6 195,4 

1 -1073 203,2 188,2 183,8 184,8 181,8 
2,5 188,3 169,0 162,0 164,2 159,4 

5 171,3 152,4 143,4 164,4 140,6 

1 +107? | 147,6 135,2 124,8 128,2 122,9 
2,5 111,7 113,8 102,4 106,0 99,2 

5 47.0 99,4 87,8 91,2 84.4 


Während auch für zwei-einwertige Vertreter wie etwa 
BaCl, die Übereinstimmung noch befriedigend ist (Tab. 2), 


1) Vgl. Onsager, a.a.0. S. 
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> 
zeigt die Tab. 3 fiir zwei-zweiwertige Elektrolyte starke Ditie- f 
renzen zwischen den beobachteten und den berechneten Leit- 
fähigkeiten. Wegen der gleichen Ionenbeweglichkeiten sollte q 
für MgSO,, ZnSO,, CdSO,, CuSO, das A,veon. dasselbe sein, > 
nämlich gleich dem A,ver., was, wie man sieht, hier durchaus | 
nicht mehr zutrifft. Obgleich nun die Berechnung der Hoch- 
frequenzleitfähigkeiten A, keine bessere Zuverlässigkeit be- 
anspruchen kann als die von A,, so darf man doch erwarten, 
daß das Verhältnis A, /A, von der Theorie einigermaßen richtig 
geliefert wird, indem sich der in beiden enthaltene Fehler bei 
der Quotientenbildung teilweise kompensiert. 

Auf diese Frage kann natürlich nur das Experiment Ant- 
wort geben. 

Der von Debye und Falkenhagen vorausgesagte Dis- 
persionseffekt — er soll fortan, da nur mit einer Wellenlänge © 
gemessen wurde, als Leitfähigkeitsänderung im Hochfrequenz- 
feld bezeichnet werden — ist bekanntlich zuerst von Sack (18) 
nachgewiesen worden. Eine erste quantitative Bestätigung 
an einigen MgSO,-Lésungen hat Zahn (9) gegeben. Im folgenden 
soll über weitere experimentelle Untersuchungen auf diesem 
Gebiet berichtet werden. 


= Messung der Hochfrequenz-Leitfähigkeit 


l. Meßprinzip 

Die Leitfähigkeit wird ermittelt aus der Größe der 
Wirbelstromverluste, die in einem Elektrolyten im hochfrequenten 
magnetischen Wechselfeld auftreten.!) Diese Verluste wachsen 
mit der Leitfähigkeit der Lösung; Lösungen, die gleiche Ver- _ 


luste bedingen, sind — falls kein Einfluß etwaiger DK-Ver- 
schiedenheiten?) vorliegt? — für die betreffende Frequenz 


gleichleitend. Die Messung geschah dadurch, daß ein von 
einem ungedämpften Sender angeregtes, abstimmbares System 
durch das Einbringen von Elektrolytlösungen in Stellen maxi- 
malen magnetischen Kraftflusses gedämpft wurde. Wie Fig. 1 
zeigt, sind zur Erzielung starker Effekte möglichst hohe 
Frequenzen anzuwenden. Dieser Forderung wird eine Grenze 

1) Vgl. (9). 

2) DK = Abkürzung für Dielektrizitätskonstane.. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 2. 
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gesetzt durch die Schwierigkeit, bei hohen Frequenzen hin- 
reichende Konstanz der Wellenlänge und der Intensität zu 
erhalten. 


>" 2. Apparatur 


. Die erforderlichen Hochfrequenzschwingungen wurden in 
der bekannten Barkhausen-Kurzschaltung hergestellt. Der 
von mir verwendete Erreger lieferte eine Welle, deren Länge 
je nach Röhre (Mod. Schott N) zwischen 103 und 106 cm lag. 


reger 
ww... der Messanordnung 

ia 

2 


Br relter 
aperiodisch 


Wenn die Röhre 1 bis 2 Std. vorgeheizt war, konnte im all- 
gemeinen für die Dauer einer Messungsreihe (etwa 2 Std.) hin- 
reichende Konstanz für Frequenz und Amplitude erhalten 
werden. Kleine Frequenzschwankungen sind übrigens für die 
Meßgenauigkeit weit weniger gefährlich als Inkonstanz der 
. Intensität. Letztere läßt sich weitgehend durch Verwendung 
guter Akkumulatorenbatterien großer Kapazität vermeiden. 


Mat 5 Der Erregerkreis induzierte seine Schwingungen auf ein 
=. Paralleldrahtsystem, wie es in Fig. 2 schematisch dargestellt 


ist. Dieses ist einerseits durch den Kupferdrahtbügel D ge- 
a schlossen, während die offenen 
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1- werden, daß sie verschiebbar durch die Kupferwand W geführt 
u sind. Die Wand W steht fest im Raum; die Einstellung auf 
Resonanz erfolgt durch Verschiebung des Drahtsystems mittels 
Schlittenführung und Feineinstellung.') 

Die zu untersuchende Lösung L wird im Drahtkreis D 
aufgestellt. 

Als MeBgefiB dienten dünnwandige Glasfliischchen, denen 
man zweckmäßig nebenstehende Form gibt (Fig. 3). Während 
der seitliche Ansatz nur die Füllung und Entleerung erleichtert, 
trägt der mittlere die Füllmarke, die es ermöglicht, stets genau 
dieselbe Flüssigkeitsmenge zu untersuchen. 
Die Einhaltung dieser Vorsichtsmaßregel war 
notwendig, da geringe Unterschiede in der 
Quantität desselben dämpfenden Mediums 
merkliche Amplitudendifferenzen bewirkten. 
Die Brauchbarkeit der Methode hängt aber 
allein von der Reproduzierbarkeit des Aus- 
schlags für ein und dieselbe Lösung ab, 
Daher ist es auch notwendig, daß das Meb- 
gefäß stets wieder an die nämliche Stelle 
im Wechselfeld gebracht wird. Zu dem Meßgefäß 
Zweck wurde das Gefäß auf eine Hart- 
gummiplatte gekittet, in welche nahe am 
Rande drei kleine Messingröhrchen eingelassen sind. Diese 
passen genau auf die drei Schraubenspitzen in der verstell- 
baren Platte eines ganz aus Hartgummi gefertigten Tischchens, 
welches auf dem verschiebbaren Grundbrett befestigt ist. Bei 
einer solchen Dreipunktlagerung nimmt das Meßgefäß infolge 
l- der eigenen Schwere stets dieselbe Lage wieder ein. Über 
n- andere Sicherungsmaßnahmen wird weiter unten berichtet 
en werden. 
ie Zur Amplitudenmessung diente eine Barretter-Anordnung 
er folgender Art: Im Seitenzweig einer Wheatstoneschen Brücke 
ng liegt eine Schleife aus feinem Wollastondraht (Durchm. etwa 4 u), 
die sich in einem hochevakuierten Glasrohr befindet. Die 
in Schwingungen des Parallelsystems induzieren in ihr einen Strem, 


Fig. 3 


ap 1) Eine ähnliche Anordnung wurde auch von Hellmann u. Zahn 


zur Bestimmung der DK verwendet und (12) ausführlich beschrieben. 
39* 
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der sich dem auf maximale Empfindlichkeit einregulierten Be- 
lastungsstrom (2 mA) überlagert und so den Widerstand dieses 
Brückenzweiges ändert. Der hierdurch bewirkte Brückenstrom 
wird einem Spiegelgalvanometer zugeführt. Ein solches Hitzdraht- 
instrument hat den Vorteil, daß bei hoher Empfindlichkeit inner- 
halb eines weiten Belastungsbereiches strenge Proportionalität 
zwischen dem überlagerten Stromeffekt und dem Galvanometer- 
ausschlag besteht. Da das oben beschriebene Meßinstrument nach 
dem Bolometerprinzip auch auf Temperaturänderungen anspricht, 
kann es vorkommen, daß durch örtliche Temperaturschwan- 
kungen der Nullpunkt des Galvanometerstromes „wandert“, 
Es ist daher zweckmäßig, diesen nach jeder Ablesung festzustellen. 
Anstatt zu diesem Zweck den Sender zu unterbrechen und da- 
durch die Konstanz von Frequenz und Erregeramplitude zu 
stören, verstimmt man besser das System durch metallische 
Überbrückung. Ein durch direkte Beeinflussung des Barretters 
vom Sender her bewirkter „Dissonanzausschlag“ war verschwin- 
dend klein.!) — Temperaturschwankungen können aber auch 
dadurch störend wirken, indem sie während einer Messung die 
Leitfähigkeit des Elektrolyten ändern und so die Reproduzie- 
rung des Ausschlags für ein und dieselbe Lösung unmöglich 
machen. Die Anbringung eines Flüssigkeitsthermostaten mit 
Rührer usw. würde bei diesen hohen Frequenzen viel größere 
Störungen hervorrufen, als dadurch beseitigt werden sollen. 
Es gelang aber eine weitgehende Befreiung von solchen Ein- 
flüssen inkonstanter Temperatur, indem die Messungen bei 
ausgeglichener Zimmertemperatur (durchweg zwischen 15 und 
18°) in einem hinreichend temperaturkonstanten Kellerraum des 
Instituts ausgeführt wurden. 

Um die verschieden starke Dämpfung von Lösungen un- 
gleich großer Leitfähigkeit der optimalen Empfindlichkeit des 
Indikators anpassen zu können, ist es erforderlich, die Größe 
des Meßgefäßes und des Induktionsringes (D, Fig. 2) zu vari- 
ieren; es ist klar, daß für schlecht leitende und daher wenig 
dämpfende Lösungen ein großes, für gut leitende dagegen ein 
kleines Meßgefäß zweckmäßig ist. Das Gefäß, welches die 
Vergleichslösung (vgl. 8.585) aufnimmt, ist dem jeweiligen Meb- 
1) Uber die Gefährlichkeit eines solchen vgl. S. 611. 
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gefäß angeglichen. Für die weiter unten mitgeteilten Messungen 
fanden drei Paare von Meßgefäßen Verwendung: 


| 
Bereich Durchmesser | & 
oan 
a, < 5-10-* . | 66 mm | 250 ecm 
5.104 bis 1-107? .... 40 ,, 58 ,, 


Der Abstand zwischen Ring und Gefäßwand betrug durch- 
weg etwa 5 mm; die verwendeten Drahtbiigel aus 3 mm starkem 
Kupferdraht hatten Durchmesser von 40—80 mm. 

Schließlich ist noch zu diskutieren, wieweit eine Abhängig- 
keit des Ausschlages von der DK des Lösungsmittels vorhanden 
ist. Es konnte experimentell festgestellt werden, daß sich die 
Größe der Resonanzamplitude nur wenig ändert, wenn das 
Meßgefäß einmal leer (e = 1) und dann mit destilliertem Wasser 
(e = 82) gefüllt war. Daraus erhellt, daß kleine Änderungen 
der DK sicher keinen meßbaren Einfluß auf die Ausschlagsgröße 
ausüben, was um so mehr einleuchtet, wenn man bedenkt, daß 
sich das Meßgefäß an einer Knotenstelle des elektrischen 
Potentials befindet. — Weitaus die meisten Störungen der 
Reproduzierbarkeit haben ihre Ursache in Intensitätsschwan- 
kungen der Erregerwelle. Vorsichtsmaßregeln für den Sender 
selbst wurden schon mitgeteilt. Verlaufen die Schwankungen 
stetig, so kann man solche Einflüsse sehr weitgehend eliminieren, 
indem man alle Ausschläge auf den einer alternierend ein- 
geschobenen, konstanten Vergleichslösung bezieht, die von dem 
obenerwähnten Vergleichsgefäß aufgenommen wird. Die hohe 
Empfindlichkeit der Meßanordnung gegen kapazitive Beein- 
flussung von außen machte es erforderlich, daß fast sämtliche 
Messungen zur Nachtzeit ausgeführt werden mußten. 


3. Meßverfahren und Meßgenauigkeit 
Aus dem Meßprinzip geht hervor, daß die Methode nur 
eine Relativbestimmung ') der Hochfrequenzleitfähigkeit gestattet. 
Man braucht also eine leitende Vergleichslösung, von der man 


1) Die Möglichkeit einer Absolutbestimmung wurde schon an an- 
derer Stelle diskutiert (10), S. 621. 
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entweder annimmt, daß sich ihre Leitfähigkeit bei Hochfrequenz 
nicht ändert oder daß die Änderung der von der Theorie be- 
rechneten entspricht. Diese letzte Annahme kann mit großer 
Wahrscheinlichkeit für KCl gemacht werden, denn es wurde 
schon gezeigt (S. 580), wie weitgehend gerade bei KCl die theo- 
retische Ermittlung der gemessenen Gleichstromleitfähigkeiten 
gelingt. Wenn die Zulässigkeit dieser Annahme bei höheren 
Konzentrationen auch zweifelhaft sein kann, ist dadurch immer- 
hin eine Bezugsmöglichkeit geschaffen. Sämtlichen weiter unten 


6alvanometer- Ausschiag 


or 


= 


mitgeteilten Messungen wurde KCl als Bezugselektrolyt zu- 
grunde gelegt. — Das Meßverfahren ist das folgende: man 
stellt 3—4 KCl-Lésungen her, deren NF')-Leitfähigkeit o, teils 
etwas größer, teils etwas geringer als die einer etwa zu unter- 
suchenden MgSO,-Lésung ist. Die Ausschläge des Indikators 
werden für sämtliche Lösungen nach Abstimmung des Systems 
auf Resonanz beobachtet und als Funktion ihres o, in ein 
Meßdiagramm eingetragen (vgl. Fig. 4). 

Man findet, daß der für die MgSO,-Lösung beobachtete 
Punkt nicht mit der KCl-Kurse (mit großer Annäherung eine 
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1) NF = Niederfrequenz. 
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nz Gerade) zusammenfällt; die gleichdämpfende und daher für die 
e- verwendete Frequenz gleichleitende KCl-Lésung zeigt ein grö- 
er Beres o,. Nimmt man an, daß diesem oo xq ein theoretisch 
de berechnetes Hochfrequenzleitvermögen o,, entspricht, so ist 


0- (¢,,—9», mgso,) der Betrag, um den das NF-Leitvermögen der 
en betreffenden MgSO,-Lösung zugenommen hat. — Ist zur 


en Eliminierung von Intensitätsschwankungen das Vergleichsgefäß 
> mit der konstanten, ungefähr gleichdämpfenden Vergleichslösung 


en alternierend eingeschaltet worden, so sind in das Diagramm 
die entsprechenden Quotienten als Ordinaten einzutragen. Die 
Bestimmung der NF-Leitfähigkeit geschah sofort nach der Mes- 
sung des Resonanzausschlags für die betreffende Füllung des 
Meßgefäßes. 


Die Genauigkeit, mit welcher die gesuchten Effekte ge- 
messen werden, ist wegen der sehr verschiedenartigen, oben- 
erwähnten Störungsmöglichkeiten schwer abzuschätzen. Die 
beobachteten Leitfähigkeitsänderungen sind im folgenden in 
Prozenten') der Gleichstromleitfähigkeit angegeben. Die Ge- 
nauigkeit solcher Prozentwerte kann im Durchschnitt auf n-Proz. 
+ 0,5 festgelegt werden. Bei sehr kleinen Effekten ist dem- 
nach die Zuverlässigkeit der Methode entsprechend geringer 
als bei größeren. — Die gegenüber KÜl gemessenen prozen- 
tualen Leitfähigkeitsänderungen wurden um die für die gleich- 
leitende KCl-Lésung berechnete Erhöhung vergrößert. Die 
dazu verwendete, nach den Formeln von Debye und Falken- 


hagen berechnete Korrektionstafel ist in Tab. 5 wieder- 
gegeben. 
rm 
on Tabelle 5 
eils rear 
er- rY 100 ..100 
Ay A, 
ors 
ms 1-10-¢ 0,22 °/, 5.103 1159, 
ein 2 0,34 1.107? 1,25 : 
5 0,47 2 1,31 
1.10-3 0,59 5 1,06 
ete 2 0,79 1-102 0,66 
ine 
4y 100 (Prozent). 
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4. MeBergebnisse 
Einfluß der Wertigkeit ei 
a) Ein-einwertige Elektrolyte - 


Nach der Theorie ist zu erwarten, daß eine HCl-Lösung, 
die niederfrequent dieselbe Leitfähigkeit wie eine KCl-Lösung 
besitzt, für Hochfrequenzströme schlechter leitet als die KCl- 
Lösung. Wegen der größeren Beweglichkeit des H-Ions ist 
seine Relaxationszeit kürzer als die eines K-Ions, so daß der 
Dispersionseffekt für HCl kleiner ist. 

Das Experiment bestätigte für 2 = 1m diese Voraussage, 
Eine HÜl-Lösung, y = 3,72. 107?, mit KCl verglichen, ergab 
eine Leitfähigkeitsabnahme von —0,8 Proz. Die gleichleitende 
KCl-Lisung besitzt theoretisch eine Leitfähigkeitszunahme von 
1,3 Proz. Somit ist für obige HCl-Lésung Au Z 4, 100 = 05, 


. . . . . . 
in guter Übereinstimmung mit der Theorie, nach der sich eine 


Änderung von 0,6 Proz. berechnet. In Anbetracht der Klein- 
heit des Effektes darf diese gute Übereinstimmung nicht allzu 
hoch bewertet werden. Mit Sicherheit ergibt sich jedoch, daß 
HCl-Lösungen eine geringere Zunahme als KCl-Lösungen be- 
sitzen müssen. 


b) Ein-zwei- und zwei-einwertige Elektrolyte 


Daß auch für Vertreter dieser Gruppe keine großen Ande- 
rungen zu erwarten sind, folgt einerseits aus der Rechnung, 
anderseits schon aus den früheren Beobachtungen von Hell- 


Tabelle 6 


H,SO,, y = 1,81 | 08 
Na,SO,, y = 7,30 -10~* 2,5 | 3,6 
5,67 2,1 | _' 
4,07 -T0=! | wie KCl — 1 
BaCl,, y = 8,75 -1074 3,4 
3,0 -1073 3,65 2.6 
6,01 +1073 3,5 


5-10-21 
2,825-10 


CuBr,, = 0,7 +10? 3,5 ait 
515-107? 3,1 


| 


b 
7 
12 
= 
- 
AL: 
. 
va 
= 
er | A Opeob | A Oper 
> 
4 
f 


mann und Zahn’) an H,SO,-Lésungen. Die von mir beob- 

achteten Zunahmen des Leitvermögens bei Elektrolyten dieser 

Gruppe sind in Tab. 6 wiedergegeben. 5 
Da die Theorie höchstens bis zur Konzentration y = 1-107? Bt 

Gültigkeit beansprucht, ist ein Vergleich nur beschränkt mög- 

lich; innerhalb der Fehlergrenze ist im allgemeinen Überein- | 

stimmung vorhanden. 


c) Zwei-zweiwertige Elektrolyte 
Von allen Elektrolyten wurde MgSO, am gründlichsten ae 
untersucht. Der Grund dafür lag einerseits darin, daß bei den — 
relativ großen Effekten eine brauchbare Meßgenauigkeit zu er- 
warten ist, anderseits in der guten Vergleichsmöglichkeit mit + 
der Theorie, denn nach Onsager liegt gerade bei MgSO, zu- re 
verlässiges Material für die Berechnung der er et 
Werte vor. 
Tabelle 7 


MgSO,, 7 


1,53-10~° 


(Vgl. hierzu Fig. 5) 


Die für MgSO, gefundenen Resultate stehen in guter Uber- 
einstimmung mit den früher von Zahn für y = 1-10”? und 


und für MnSO, und NiSO, nahezu dieselben Erhöhungen wie für 
MgSO,. Die kleinen experimentell festgestellten Abweichungen 
liegen zum Teil innerhalb der Meßgenauigkeit; vielleicht sind sie _ 
auch darauf zurückzuführen, daß das Beobachtungsmaterial, — 


1) Vgl. (12) S. 786 und (10) S. 621. 


Hochfrequenzle itfäh igke it und Dielektrizitätskonstanten usw. 589 er 4 
1g, 
ng 
ist = 
ler 
ze, 
ab 
de 
5, 
ine 
in- 1 
| = 1,11-10: 54 | 5,8 
7 1,01-10-2 11,5 11,3 
de- 3,9 112 2 

i 2,56 5,4 | > 

1.1071 gemessenen Werten [vgl. (9) ]. Die Theorie wird bei 
diesem Elektrolyt ausgezeichnet bestätigt (vgl. Tab. 7). = 
Die Theorie ergibt für CuSO,, ZnSO, und CdSO, dieselben » 32 
©. 


» 


Leitf ihigkeitsiinderung im Hochfr 


equenzfeld 


om 
| 4 ber 
% | *lo 
1,12 .107° 6,1 5,4 
1,06 -107? 12,0 12,0 
1,00 »1071 9,9 — 
3,15 6,2 — 
ZnSO,, y = 1,18 -107° 5,33 5,5 
s 1,00 »107? 11,3 11,3 
1,002.10-! 10,5 
1,05 -10° 3,5 
CdSO,, y = 1,08 -10~* 6,2 5,3 
1,122-10—? 12,4 12,1 
1,032-10—* 8,9 
1,00 -10° 3,8 
NiSO,, y= 1,2 -10-? | 6,6 5,4 
1,1 +10? 11,9 2.3 
11 -10™ 10,3 
MnSO,y=48 .-107° | 9,1 9,0 
(vgl. Fig.5) 9,0 12,0 11,0 
43 -107? 10,6 - 
4,7 | oF 
32 -107! 7,1 
1,15 +10° 5,8 
2,66 11,6 -- 
2,93 11,4 = 
Mg $0, 
Mn 50, beobachtet 
¥ 
N ; 
Lu, 
Ne, 
F 
5 707 2 E m’ 2 5 7 2 5 
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welches zur Berechnung der Ionenbeweglichkeiten diente, wegen 
ungenügender Reinheit der Salze nicht völlig einwandfrei zu be- 
zeichnen ist(Onsager). In Anbetracht dessen, daß für die erstge- 
nannten 3 Elektrolyte die theoretische Ermittelung der bekannten 
molekularen Gleichstromleitfähigkeiten nur sehr unvollkommen _ 
gelingt (vgl. Tab. 3), ist dieÜbereinstimmung in Bezug auf den Quo- 

A,, As 


tienten ~@ 7 als durchaus befriedigend zu bezeichnen. — Man 


dei 


& 
Leitvermögen 


Molekulare Konzentration 

Ye 


Beobachtung ein viel größeres Konzentrationsgebiet zugänglich ist 
als der Theorie. 

Besondere Beachtung verdient Mangansulfat (vgl. Fig. 5). 
Während seine Leitfähigkeitsänderung zunächst etwa in der- 
selben Weise verläuft wie die der übrigen gleichkonstituierten 
Sulfate, zeigt sich bei sehr konzentrierten Lösungen ein scharfes 
Wiederansteigen. MnSO, gehört zu den Elektrolyten, die ein 
deutliches Maximum ihrer spezifischen Leitfähigkeit, in Ab- 


7 | hängigkeit von der Konzentration aufgetragen, zeigen (Fig. 6, 
beobachtet von Kohlrausch\. Die in der obigen Zusammen- 4 
stellung durch eine Klammer verbundenen Lisungen haben . a 


sieht an den mitgeteilten Ergebnissen, daß der experimentellen > a! 
| 
1 
| 


4 


j 


& 
IT. : 


ungefähr das gleiche NF-Leitvermögen. Vielleicht ist das An- 
wachsen des Dispersionseffekts bei so konzentrierten — übri- 
gens schon ziemlich dickflüssigen — Lösungen durch starke 
Abnahme der DK zu erklären, da dann eine Zunahme des 
Effekts zu erwarten wäre. Messungen der DK mit der Dekrements- 
methode sprechen in der Tat für die Realität eines DK-Abfalls 
bei sehr konzentrierten MnSO,-Lösungen, wie später gezeigt 
werden wird (vgl. S. 603). 


d) Ein-drei- und drei-einwertige Elektrolyte 


Tabelle 9 
| A Oyeob 

0 
= 
4 = = —— — — = 

Fe(CN),, = 4,8-107* 
3 le 7 3,6-10-3 55 
2,8-.197° 40 
- 1,6-10— 20 # © 


(vgl. Fig. 7) 


Der Vergleich mit der Theorie war nicht möglich, weil An- 
gaben iiber die zur Berechnung notwendige BeweglichkeitsgréBe 
des [Fe(CN),}’-Ions fehlen. 


Tabelle 10 


LaCl,, y = 6,1 -10~* 4,9 
22 «10-3 35 
4,74 +1073 55 
1.125.102 48 
3,60 -107? 3,8 
2,55 +107" 1,0 

AICL,, y = 5,93 -10~* 4,6 
4,81 -1073 5,0 
3,73 -10— 3.4 
2,27 -10-' | ~1 - 
243 -10-' | <1 


Die auffällige Diskrepanz gegenüber der Theorie, die haupt- 
sächlich bei den verdünnten Lösungen in Erscheinung 
tritt, bei denen die rechnerische Erfaßbarkeit doch am günstig- 


1) Außerhalb des Gültigkeitsbereiches der theoretischen Berechnung. 


| | 
= 
| 
Ä 
a 
A 
. ¥ 
= 


A, fe ty, —. berechnet 
Ky * 
: 
ke Cys. 04 
20 Lechner 
= 
| 7 
ws 2 5 103 2 $ 102 2 5 mw’ 2 5 
Leitfähigkeitsänderung im Hochfrequenzfeld 
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sten sein sollte, harrt vorläufig noch einer befriedigenden Er- — 
klärung. Gerade bei LaCl, und AIC], war die Streuung der _ 
hier sehr zahlreichen beobachteten Werte abnorm groß im _ 
Vergleich zu allen anderen untersuchten Elektrolyten. Auf 
ähnliche Erscheinungen hat schon fiir AIC], M. Wien aufmerksam 
gemacht.') Die Leitfähigkeit des Wassers (= 2- 107°) wurde be- > 
rücksichtigt; die Konzentrationsbestimmung wurde aufGrund der 
Tabellen von Landolt-Börnstein ausgeführt, doch scheinen 
Fehler hierin nicht zur Erklärung auszureichen. Vielleicht spielen 
Hydrolyse, Ioneniinderungen oder Absorptionserscheinungen hier 
eine vorläufig noch unbekannte Rolle. 


e) Ein-vierwertige Elektrolyte 
Die graphische Darstellung in Fig. 7 zeigt deutlich die 
Verschiebung des Maximums der Leitfähigkeitszunahme. Wenn- 


Fig. 7 
gleich auch M. Wien?) schon auf die Unstimmigkeiten bei den 
0, = F(y)-Messungen verschiedener Autoren an K,Fe(CN), hin- 


1) Vgl. (1) S. 348; nach einer späteren mündlichen Mitteilung von 
Hrn. M. Wien an Hrn. Zahn dürften die Störungen durch den Sauer- 
stoff der Luft bewirkt werden, da bei Lösungen im Vakuum größere 
Konstanz erreichbar ist. 
2) (2) S. 752. ; 


| 
- 
e | 
Ss 
;- 
Is | 
a 
2 
4 
pt- 
ing 
ig- 
ing. | 


Al, SO), 7 = 4,48-10-* | 107 
| 20,7 


Tabellell 
=? 
4 Oyeob. A Oper. 
K,Fe(CN),, y= 3,7 -107*| 40 | 32 : 
139.10) 6,3 51 
2,9 | 6,6 6,7 
1,11 +1072) 5,6 
- 2,45 | 5,1 
| 6,125 | — 
1,525-10-"| 26 | — 


. . . . . . 
gewiesen hat, scheinen auch hier die Abweichungen zwischen 
beobachteter und berechneter Leitfähigkeitsänderung größer 
zu sein, als daß sie durch Konzentrationsbestimmungsfehler 
erklärt werden könnten. 


f) Zwei-drei- und drei-zweiwertige Elektrolyte 
- Tabelle 12 
| 4 Tpeob. 
7 = 3,3 -10-*| 11,2 
310 21.4 
1,10 -107?| 18,4 
u 2,24 14,3 
2,30 13,8 
7; | 
1, 8556107] 35 
Ba,{Fe(CN),}, 7 = 3,1 -10-*| 10,7 
vr 4 33 -1073| 19,3 
23 -10-7| 12,9 
1,325-10-"| 3,3 


Ein Vergleich mit der Theorie ist aus demselben Grunde 
wie bei K,Fe(CN), nicht möglich. 


Tabelle 13 


| 
| 
4 
a 
A Oper. 
29 
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Für die höhere Konzentration berechnet sich aus der — 
Theorie ein zu großer Wert. Auch die Berechnung der Leit- 
fähigkeit für A = 00 gelingt recht schlecht; graphisch ergibt 


Ca, AR (CN), 


N:MolekwiaresLen 


Molekulare Konz. 

F 303 

Beobachtetes und berechnetes Leitvermögen 
Fig. 8 


sich für Al,(SO,), ein ähnliches Bild wie das in Fig. 8 für 
Ca,Fe(CN wiedergegebene. 


”. 9) Zwei-vierwertige Elektrolyte 
E Tabelle 14 


4 Freon. 
0/ 


Ca,Fe(CN),9), 7 6 .10- 24,7 
55 +10-?| 28,2 

25 -10 281 

1,425.10-1| 149 


Ba,Fe(CN,7=6 23,5 
73 110-3) 3373 


1) Die Konzentrationsbestimmung wurde für Ca,Fe(CN), 
Ca,[Fe(CN),}, auf Grund der Angaben in den Tables Annuelles IV, a = 
om durchgefiihrt. 
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i . Die Übereinstimmung mit der Theorie besteht nur noch 
.. j darin, daß auch das Experiment für diese Elektrolyte sehr 
nn große Erhöhungen ergibt. Schon bei der Berechnung der 
5 5 5 g 
P molaren Gleichstromleitfihigkeit machen sich groBe Abwei- 
chungen bemerkbar, wie Fig. 8 zeigt. 

u Die Untersuchung der Leitfähigkeitsänderung in Abhängig- 
a" keit von der Ionenvalenz zeigt sehr deutlich den theoretisch 
Fu einleuchtenden nahen Zusammenhang mit dem Wien-Effekt. 

Al bly \3 
Lath |37\9 
| 73 —o 
Ky 14 ----x Dispersionseffekt 
2050, \22\ 1 
Cu50,|22 

24 1 i 1 1 1 i 


Vergleich mit dem Wien-Effekt 


Tabelle 15 


> 
Fy 1g0 = 0,001 em”! | n, +n} 40, 10000 Volt/em | 4a, 3-10% Hertz 
K,SO,..... 0,16 2,3 
Ball, ..... 0,16 3 
13-1] 9 0,33 4,4 
| Bel | 9 0,23 3,5 
| 13) 9 0.42 51 
1-4| 16 0,75 6 
| 2-2| 16 10,5 
| 16 10,3. 
|2.3| 36 18 
Ba,[Fe(CN)h- - - | 2-3| 36 19 
Ca,Fe(CN),....... 2-4| 64 29 
Ba,Fe(ON),....... | 2-4| 64 32 
| = 
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Die Vermutung, daß er auch für nicht symmetrische Elektro- 
lyte besteht, hat sich bestätigt. Die vorstehende Tab. 15 gibt 
einen Auszug der Wienschen Ergebnisse!) unter Hinzufügung 
der auf gleiche Leitfähigkeit bezogenen, interpolierten Dis- 
persionseffekte. 

Fig.% veranschaulicht den nahezu parallelen Verlauf beider 
Effekte (n-Wertigkeit der beteiligten Ionen). 


Einfluß der Temperatur 


Die bisher mitgeteilten Leitfähigkeitsänderungen wurden 
bei Raumtemperaturen zwischen 15 und 18°C gemessen. Zwar 


A2. 


Aw- 
Ao 


Dispersionseffekt 
u. Temperatur 


Molekulare Konzentration # 
1073 5307 102 


Fig. 10 


konnten wiederholt kleine Unterschiede zwischen Meßresultaten 
festgestellt werden, die bei verschiedener Temperatur beobachtet 
worden waren und deren Sinn dem theoretisch zu erwartenden 
Temperatureinfluß entsprach: da aber diese Unterschiede meist 
innerhalb der Fehlergrenze lagen, wurde von einer Korrektion 
auf Normaltemperatur abgesehen. 


1) Aus (1) S. 347. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 2. 
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den veränderten 
lonenbeweglichkeiten und der geänderten DK des Lösungs- 
mittels bei sonst gleichen Bedingungen für die höhere Tem- 


Nach der Theorie errechnet sich aus 


peratur eine kürzere Relaxionszeit. Auf diese Weise resultiert 
eine Abnahme des Frequenzeffekts mit steigender Temperatur. 
— Für MgSO, ergibt die Rechnung, die ja allein für verdünnte 
Lösungen möglich ist, nur recht kleine Unterschiede (vgl. Fig. 10), 
die zur experimentellen Feststellung eine erhebliche Meßgenauig- 
keit erfordern. Zur Nachprüfung mußte daher die Temperatur 
der untersuchten Lösung in größerem Bereich variiert werden. 
Da kein Thermostat und kein Rührwerk angewendet werden 
konnten (vgl. S. 584), war es nicht möglich, die Temperatur inner- 
halb der Lösung so gleichmäßig zu h: alten, daß aus der Tem- 
peraturmessung mit Thermoelementen die Gleichstromleitfähig- 
keit hinreichend genau hätte erschlossen werden können. Es 
wurde daher der Ausweg beschritten, den ganzen Beobachtungs- 
raum zum Thermostaten zu machen: Für ein und dieselbe 
MgSO,-Lösung wurden Messungen gemacht, bei denen einmal 
die gesamte Raumtemperatur auf 18° und das andere Mal 
auf 26° einreguliert war. Das Ergebnis beider Meßreihen, die 
jetzt mit normaler Genauigkeit durchgeführt werden u. 
war folgendes: 


4 Tpeob. 


MgSO,, y = 9,7.107° t = 18° 11,3%, 
I 7, t = 26° 9,8%, 
ber.: (4jg0 — 4950) = 1,0 


Innerhalb der MeBgenauigkeit ist Übereinstimmung vor- 
handen. 

Bei höheren Konzentrationen nimmt die Herabsetzung 
des Effektes zu (vgl. die divergierenden Kurvenäste in Fig. 10). 
Nach den folgenden Beobachtungen geschieht es jedoch an- 
scheinend in stärkerem Maße, als die Theorie es fordert. 
Folgende Messungen wurden an allmählich abkühlenden MgSO,- 
Lösungen vorgenommen, deren jeweilige NF-Leitfähigkeit aus 
der Temperaturmessung mit Thermoelementen bestimmt wurde. 
Der Grund für die geringere Zuverlässigkeit wurde schon er- 
wähnt. 
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Tabelle 16 
7 = 3,85-10-* | t= 18° | 11,3°), 
t = 13,8° 12,0°/, 
bi - MgSO,, 7 = 3,3 +107? t = 27° 6,5°/, 
t=18° | 11%, 
MgSO,, y = 3,52-10-? | ¢ = 27° 5,5°/, 
t= 22° | 700) 
t=17° | 112%, 
“ 
Dielektrizitätskonstanten 


Der Umstand, daß die Leitfähigkeit eines Elektrolyten 
für Hochfrequenzströme größer als für Gleichstrom ist, war zu 
der Zeit, als Hellmann und Zahn die Dielektrizitätskonstanten 
von Elektrolytiösungen mittels der von ihnen angegebenen 
Dekrementsmethode bestimmten, noch unbekannt. Da für die 
Anwendung ihrer MeBmethode die Kenntnis der Leitfähigkeit 
erforderlich ist und die von ihnen gemachte Voraussetzung 
einer frequenzunabhängigen Leitfähigkeit, wie vorstehend ge- 
zeigt wurde, nicht zutrifft, ergab sich die Notwendigkeit, ihre 
Resultate unter Berücksichtigung des Leitfähigkeitszuwachses 
zu überprüfen. Dies erschien um so notwendiger, als von 
anderer Seite DK-Messungen mit ganz anderen Ergebnissen 
veröffentlicht waren, und es nicht ausgeschlossen war, daß die 
Diskrepanzen auf die nicht berücksichtigte Leitfähigkeitsänderung 
zurückzuführen wären. 

Um den Einfluß, den der Dispersionsefiekt auf die Er- | 
gebnisse jener Methode ausübt, übersehen zu können, muß an 
folgende Tatsachen erinnert werden.') 

Vergleicht man für eine bestimmte Frequenz?) die Reso- 
nanzamplituden der stehenden Wellen, wenn der das Lecher- 
system überbrückende Kondensator zunächst mit destilliertem — 
Wasser gefüllt ist, dem man dann allmählich zunehmend Leit- 
fähigkeit erteilt, so beobachtet man folgendes: Für reines Wasser \ 


1) Im übrigen kann auf die ausführliche Darstellung der Methode 
in den Arbeiten von Hellmann und Zahn verwiesen werden [(11), ö 
(12), (13)]. 


2) in der bekannten II. Drudeschen Anordnung. “4s, 
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treten im Kondensator 
tude hat ein Maximum. 


die Ausschlagsgröße ab; 
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keine Verluste auf, die Resonanzampli- 
Bei zunehmender Leitfähigkeit nimmt 
sie durchschreitet ein Minimum, um 


denn dann wirkt 


bei höherer Leitfähigkeit wieder zu wachsen, 
der Kondensator wie eine gut leitende Überbrückung. Es ist 
früher [(11), (12)] gezeigt worden, warum der MeBbereich der 
Dekrementsmethode auf die Nachbarschaft jenes Ausschlags- 
minimums beschränkt bleiben muß. DerZusammenhang zwischen 
der verwendeten Wellenlänge A und der Leitfähigkeit oyin., bei 
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Fig. 11 


der das Ausschlagsminimum auftritt, ist in Anniherung ge- 
geben durch 60 oyin, = Y(e/4)* + 1/e?; 1/e? enthält die Kapa- 
zitätsgrößen und ist im allgemeinen gegen &2/A? zu vernach- 
lässigen, so daß die Gleichung in die einfache Beziehung 


€ = 60 OmMin. * a 


hs übergeht. Aus der „Minimumsleitfähigkeit* und der Wellen- 
_ länge ist also eine Absolutbestimmung der DK möglich. 
Wie wirkt sich dabei die Änderung der Leitfähigkeit bei 
Hochfrequenz aus? 
7 Bei der Eintragung der Amplitudenkurve (Resonanzaus- 
schlag als Funktion der Leitfähigkeit) in ist 
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nicht mehr das NF-Leitvermögen als Abszisse aufzutragen, 
sondern der um den Dispersionseffekt vergrößerte Wert. Die 
Meßkurven werden dadurch für die verschiedenen Elektrolyte 
mehr oder weniger stark nach der Seite höherer Leitfähigkeit 
verschoben (vgl. z. B. Fig. 11); das Ausschlagsminimum wird 
bei einem größeren oyin. liegen als früher, der Absolutwert von 
&yin, wird dadurch, entsprechend der obigen Gleichung, etwas 
höher. 

In der Tat haben Hellmann und Zahn, die ja unter 
der Voraussetzung arbeiteten, daß eine Abhängigkeit des Leit- 
vermögens von der Frequenz nicht vorhanden sei, bei Sulfaten 
wie CuSO,, NiSO, ein Zurückbleiben des Minimums beobachtet. 
Einerseits erklärt sich die Erscheinung daraus, daß obige 
Formeln nur für den Fall gelten, daß sich die DK der Mini- 
mumlösung praktisch nicht mit der Konzentration ändert.) 
Der vollständige, allgemein gültige Ausdruck lautet 
d (e*) = 32/22 + 
d (600) + 
™ den beobachteten Sulfatkonzentrationen nimmt die DK mit — 

zu, d.h. 


(60.0)? + 600/32 » 


d (e)? 
d (600) 


>0 


was zu einem größeren éyin, führt. Andererseits ist oben ge- | 
zeigt worden, wie außerdem der Dispersionsefiekt die DK der 
Minimumlösung im gleichen Sinne ändert. — Praktisch spielt 
die Absolutbestimmung wegen der Flachheit der Minima keine 
große Rolle. Es möge nur noch der Fall für HCl diskutiert 
werden, weil es für alle DK-Messungen als erg ers diente. 
Seine Minimumslage konnte aus sehr vielen Beobachtungen 
ziemlich genau bestimmt werden. — Die Zunahme der Leit- 
fähigkeit beträgt bei der verwendeten Frequenz von 3-108 
Hertz für die HCl-Minimumlésung etwa 0,8°/,. 60a. wurde 
zu 0,74 beobachtet; der Hochfrequenzwert ist demnach 


606 omic. = 0,746, 
so daß ¢, = 4-600,min. = 107,2 - 0,746 = 80 wird, während der 
unkorrigierte Wert « = 79,5 beträgt. 


1) Vgl. (11), 8. 207: (12), 8. 741. re 


2) (12), 8. 742. 
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Es ist von Hellmann und Zahn gezeigt worden (12, 
S. 734), wie aus den Meßkurven auf zwei verschiedenen Wegen 
auch eine Relativbestimmung der DK ausgeführt werden kann. 
Der Einfluß, den dabei die Leitfähigkeitskorrektion auf das 
Resultat ausübt, wird am besten an einigen Beispielen erläutert. 
Ich lege dabei Messungen zugrunde, die!) von mir teils zur 
Kontrolle der früheren Beobachtungen von Hellmann und 
Zahn, teils zur Erweiterung des vorliegenden Materials aus- 
geführt wurden. 


Bis auf kleine Verbesserungen, die hauptsächlich die Ver- 
kleinerung der System-Eigendämpfung betrafen, habe ich für 
die Wellenlänge von 4 = 1 m dieselbe MeBanordnung benutzt, 
wie sie früher von Zahn verwendet und beschrieben worden 
ist (12). Als Bezugslösung ist wieder HCl gewählt worden, 
dessen DK auf Grund der Absolutbestimmung gleich 80 (t= 15°) 
gesetzt wird, und zwar willkürlich konstant für den ganzen 
Bereich um o = 1,2 + 1072, 


Ca,[Fe(CN),|, 
. Meßkurven in Fig. 11. 
Al Ergebnis der Auswertung in Fig. 12. 


Die Korrektion wurde an 5 Kurvenpunkten enagelttet: 
Die Leitfähigkeitsänderuug betrug für den Konzentrationsbereich 
dieser Punkte: y = 2,45 . 107? bis 6,42. 107? Mol/Liter 14 
bis 5,6°/,. Wegen der großen Effekte ist die Rechtsverschiebung 
der Kurve und die Verlagerung des Minimums deutlich erkenn- 
bar (Fig. 11). Für die HCl-Kurve ist die Änderung zu klein, 
um in diesem Maßstabe graphisch wiedergegeben zu werden. 
Aus diesen Kurven wurden durch Kombination gleichdämpfender 
Lösungen (gleicher Ordinaten) die DK-Werte nach der Formel?) 


2 


& = + — — — 60? - 


berechnet, wobei &ycı gleich 80 gesetzt wurde. Das Ergebnis 
ist in Fig. 12 wiedergegeben. Links vom Minimum der Reso- 
nanzamplitude bewirkt die Korrektion eine Vergrößerung, rechts 


1) bis auf einige mit (Z.) bezeichnete Ausnahmen, wo auf Beob- 
achtungen von Hellmann und Zahn Bezug genommen wird. 


2) Ye a2) S. 735. 
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eine Verkleinerung. Berechnet man aus der korrigierten Kurve 
(e =f (600) in Fig. 12) den Differenzenquotienten für eh 


— an 
d (600) 
der Stelle 60oyin., so ergibt sich beim Einsetzen des aus der 
Relativbestimmung gewonnenen éyin, in die oben (S. 601) an- — 


[2 
€ 


A:Mfcm 


26 10 
DK von Ca,(FeCy,),-Lésungen 


gegebene, vollständige Minimumsformel die Lage des Minimums a 
in guter Ubereinstimmung mit der Beobachtung. 


MnSO, (Beob. Z.) 

Leitfähigkeitsänderung in Fig. 5. 

Ergebnis der Auswertung in Fig. 13. 

Bereich: y = 9,5 - 10”? bis 5,8 - 107! Mol/Liter. 

Wie aus Fig. 5 zu entnehmen ist, kommt für diesen Be- 
reich der beobachtete und zunächst abnorm scheinende Wieder- 
anstieg des Dispersionseffektes noch nicht zur Auswirkung. 
Durch die Korrektion fällt rechts vom Minimum die MnSO,- 
Meßkurve mit der für HCl zusammen, d.h. hier haben die 
Mangansulfatlösungen (y ~ 0,6) dieselbe DK wie HCl, also nach 
der gemachten Annahme ¢= 80. In Fig. 13 ist der Verlauf 
von &=f(o) dargestellt. Die DK durchschreitet ein Maximum 
(& = 86,5), um dann mit wachsender Konzentration abzunehmen. 
Der letzte beobachtete Punkt bedeutet schon eine Erniedrigung 
gegenüber Wasser. Der Kurvenverlauf legt die Vermutung 
nahe, daß die DK der sehr konzentrierten MnSO,-Lösungen 
stark erniedrigt ist, was wiederum in gutem Einklang mit der 
an gesättigten Mangansulfatlösungen beobachteten Zunahme des 
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Dispersionseffektes (vgl. S. 592) steht. Dieser wächst bekanntlich 
für Lösungsmittel niederer DK (vgl. (4) S. 419). Ein starker 
Abfall der DK wird bei so konzentrierten, bereits diekflüssigen 
Lösungen schon aus der Mischungsregel verständlich. 


> 


Leitvermögen bei 15° 


7 2 30 
DK von MnSO,-Lésungen 


Fig. 13 


a 


%e Die folgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung korri- 
gierter (¢,) und unkorrigierter («,) Ergebnisse für eine Reihe 
starker Elektrolyte. 

Tabelle 17 


7 As"), &, | 
| 79,15 | 79,7 
as 5 21 | 79,25 | 79,7 
einge 9,75 90 | 80,7 83 
9,0 9,3 | 814 83,7 
10 -107" | 89 81,1 83,5 
Beer 1,1 | 87 80,8 83,1 
ER 1,75 7,0 893 | 90,1 
2,5 5,7 89,3 87,7 
5,8 - 0,97 79,08 79,10 
2,3 1,8 79,9 80,2 
7 2,6 86,9 86,6 
Ernie 2,0 2,0 80,6 81 
5,37 3,9 88,9 88,8 
3,2 17,0 81,6 86,2 
Ca,(FeCy,), ....... 2 15,0 808 | 84,5 


Auf Grund der gegebenen Beispiele ist der Einfluß der 
Dispersionskorrektion auf die früher von Hellmann und Zahn 
mitgeteilten Ergebnisse leicht zu übersehen. 

u Zunächst erkennt man, daß der absolute Betrag der Än- 
BE derungen im allgemeinen gering ist. 
ever 
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(6, ~ 1,2 - 1072) erfahren durch die Korrektion eine Erhöhung. 


Es wurden hier bei Hellmann und Zahn also Erniedrigungen 
der DK gegeniiber der des Wassers bei vorhandener Leit- 


a. 
DK-Werte aus Messungen links vom Ausschlagsminimum 
ue 


fühigkeitsdispersion zu stark angegeben, Erhöhungen nicht stark \ - 
genug. Rechts vom Minimum — wo allerdings der Frequenz- =— 


effekt meist geringer ist — wurden geringe Fehler im um- 
gekehrten’ Sinne gemacht. Hier werden bei unkorrigierter Leit- 
fähigkeit die Erhöhungen zu groß berechnet. Bei Mangansulfat 


und Nickelsulfat wird nach Ausführung der Korrektur der ; 
interessante Fall des Maximums der DK-Erhöhung festgestellt. 
Neben der Tatsache, daß durch meine Messungen de 
früher von Hellmann und Zahn erhaltenen Ergebnisse über =| 
b= 


die DK von Elektrolytlisungen im wesentlichen bestätigt 
wurden, ist als wichtigstes Ergebnis der vorstehenden Unter- 
suchung hervorzuheben, daß auch nach Durchführung der Leit- j 
fähigkeitskorrektion auf den Hochfrequenzwert die von Hell- _ 
mann und Zahn wiederholt betonte Aussage, daß die Ände- 
rungen der DK — zumal bei verdünnteren Lösungen — gegen 
die des Lösungsmittels klein bleiben, vollkommen bestehen 
bleibt; eine Aufklärung der starken Diskrepanz zwischen den _ 1 

Hellmann-Zahnschen kleinen und den von anderer Site 
behaupteten viel größeren DK-Änderungen wird durch die Be- pr 

rücksichtigung des Dispersionseffektes nicht erhalten. 

Immerhin ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse der — 
Dekrementsmethode mit denen anderer Methoden bislang kaum  _ 
möglich, da fast alle Beobachtungen anderer Autoren im Ge- q 
biete sehr verdiinnter Lösungen gemacht wurden. Hier ist der 
Stand der Untersuchungen zur Zeit folgender: 

Während die älteren Untersuchungen der DK wäßriger 
Elektrolytlösungen nicht einmal die Entscheidung zulassen, 
ob die DK durch Auflösen eines Elektrolyten gegenüber der 
des Wassers vergrößert oder verkleinert wird, besteht das ge- 
meinsame Resultat aller neueren Arbeiten auf diesem Gebiet 
in der Feststellung einer anfänglichen Erniedrigung. Über 
die Größe dieser Erniedrigung finden sich jedoch keinerlei 
übereinstimmende Angaben; man kann in der Tat von ver- 
schiedener Größenordnung reden. Auf der einen Seite werden 
für noch sehr verdünnte Lösungen erhebliche Erniedrigungen 
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für reell gehalten, die aber bei den verschiedenen Autoren — 
ich möchte hier Walden, Ulich und Werner (14 bis 17), 
Sack (8), Pechold (19) und Schmidt (20) nennen — keines- 
wegs übereinstimmen. 

Diese starken Erniedrigungen wurden auf der andern Seite 
von Hellmann und Zahn (13) auf Grund eigener Messungen 
angezweifelt; sie stellen sehr viel geringere Erniedrigungen 
fest, für die sie allerdings nur die Größenordnung verbürgen, 

Ihre bislang vereinzelt dastehende Behauptung wird neuer- 
dings durch Arbeiten anderer Forscher bedeutend unterstützt: 
Skancke und Schreiner (21), die eine theoretisch wie ex- 
perimentell sehr sorgfältig ausgearbeitete Hochfrequenzbrücken- 
methode anwenden und nichts von dem Pechholdschen steilen 
Abfall beobachten; und Deubner (22), der mit der prinzipiell 
ganz einwandfreien ersten Drudeschen Methode arbeitet und 
seine Übereinstimmung mit Zahn sowie seine Diskrepanz 
Sack gegenüber ausdrücklich feststellt. Er fügt a. a. O. 
S. 456 hinzu: „Auch die theoretischen Betrachtungen und 
Rechnungen von Hückel (Phys. Ztschr. 26, S. 124. 1925) er- 
geben nur Effekte von der Größe, wie sie Zahn findet“. Zu 
ähnlichen Ergebnissen kommt auch Voigt (23). 

Da trotzdem auf der andern Seite an den enormen Er- 
niedrigungen festgehalten wird (17), habe ich auf zwei ver- 
schiedenen Wegen versucht, zur Aufklärung dieses Widerspruchs 
beizutragen. 

Zunächst wurde der Versuch gemacht, mit der Dekrements- 
methode bis zu so geringen Konzentrationen vorzudringen, daß ein 
Vergleich mit den von anderer Seite mitgeteilten Ergebnissen un- 
mittelbar möglich wird. — Es ist einleuchtend, daß für schlecht 
leitende Lösungen eine Dekrementsmethode im Nachteil ist. 
Die Gründe dafür sind (11), S. 210— 214, ausführlich diskutiert 
worden. Die Verhältnisse liegen hier gerade umgekehrt wie 
bei einer Rezonanzmethode. Während diese danach streben 
muß, das System zu entdämpfen, um die Resonanzschärfe zu 
erhalten, kann ein Dekrement um so besser gemessen werden, 
je flacher die Resonanzkurve ist. Zur Untersuchung von sehr 
verdünnten und somit wenig dämpfenden Lösungen muß bei 
der Dekrementsmethode das Dekrement durch Übergang zu 
län n. Zu dem- 
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— selben, soeben qualitativ abgeleiteten Ergebnis gelangt man 7 
i), auch auf anderem Wege: Es wurde schon erwähnt, daß der 
S- MeBbereich der Dekrementsmethode auf die Umgebung des Aus- i +e 
schlagsminimums beschränkt werden muß (S. 600). Für das 7 { 
te Minimum besteht die Beziehung (vgl. auch S. 600) “EB 
7 Nimmt man an, daß sich die DK nicht allzuweit von der — 
u des Wassers entfernen wird, so folgt aus der obigen Gleichung, 2 
ade daß die Verlegung des Meßbereichs nach kleinen Leitfähig- | 
ni keiten eine Vergrößerung von A bedingt. Die Wellenlänge 
D- A=100cm 
en 
ell 
nd 4 
nz 
0. 
nd 
er- 
an 
chs 
wurde daher auf das Fünffache erhöht. Dabei wurde eine 
\ts- Senderschaltung verwendet, die einer von Hollmann!) an- : 
ein gegebenen nahe verwandt ist. 
un- Röhre: Schott N Anodenspannung: 500 Volt 
cht Heizstrom: 1 Amp. Emission: 20 mA 
ist, Heizspannung: 9,5 Volt Wellenlänge: 576 cm 
sort Während fiir 2 = Im der Meßkondensator C etwa 60cm 
wis vor der reflektierenden Wand W (Fig. 14) lag, war das Ent- | 
hen sprechende für so lange Wellen nicht zu realisieren. Hier — 
a mußte der Abstand kleiner als 1/,4 gewählt werden, wodurch 
len, das im übrigen unveränderte System sehr an Schwingfähigkeit 
‚ehr einbüßte. Eine zweite Schwierigkeit bestand in der Übertragung 
bei der Senderenergie auf das Parallelsystem, weil einmal prin- 
zu zipiell und außerdem zur Vermeidung direkter Beeinflussung 
1) P.Hollmann, Radio-Umschau, Heft 12, 1927. [2 
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des Indikators durch den Sender die Kopplung lose gehalten 
werden mußte. Dadurch wurde die Resonanzamplitude so herab- 
gesetzt, daß die Empfindlichkeit des Barretters nicht ausreichte, 
um die minimalen Resonanzausschläge zu beobachten. Es 
mußte also weit links vom Ausschlagsminimum gemessen werden, 
was die Meßgenauigkeit sehr verringerte. 

In der folgenden Tabelle gebe ich die Mittelwerte aus 
einigen Messungen. Zum Vergleich sind noch die von anderen 
Autoren gemessenen DK-Werte eingetragen. 


Tabelle 18 


it = 18° y in Mol/L. Speob. & beobachtet von 
Bee 2 9 .10-3 81,2 | Skancke-Schreiner 80,6 
1,5 78,2 79,7 
K,FeCy,..... 0,5 79,0 ms 
ee 1,6 78,5 Deubner 79,8 


Als Bezugslösung diente KC] mit willkürlich festgesetzter 
DK = 80,5 für y = 2,5-107*. 

Von der Leitfihigkeitskorrektion auf die verwendete Fre- 
quenz von ~ 5-107 Hertz wurde abgesehen; sie würde die ge- 
fundenen Erniedrigungen noch etwas verringern (vgl. S. 604 und 
605), am stärksten bei CuSO, und MgSO,; das sind gerade die- 
jenigen Elektrolyte, deren DK die größte Abweichung von den 
Vergleichswerten zeigt. Die Korrektion würde also die Ab- 
weichung verringern. Trotzdem den Messungen nur geringe 
Genauigkeit zukommt, kann die Übereinstimmung mit den zum 
Vergleich herangezogenen Autoren als befriedigend bezeichnet 
werden. Größenordnung und Reihenfolge waren stets repro- 
duzierbar. Jedenfalls geht aus den Untersuchungen deutlich 
hervor, daß das vorliegende Experiment für kleine Erniedri- 
gungen entschieden hat. 

Immerhin macht sich aber gerade bei diesen kleinen 
Effekten die geringe Genauigkeit besonders unangenehm be- 
merkbar; der Grund lag in der prinzipiellen Benachteiligung 
einer Dekrementsmessung an so verdünnten Lösungen. Bei 
relativ scharfen Resonanzkurven besitzt die Feststellung der 
Resonanzlage leicht eine größere Zuverlässigkeit als die Mes- 
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Mit einer modifizierten Resonanzmethode haben bekannt- 
lich Walden, Ulich und Werner unter Inanspruchnahme 
ganz besonders hoher Zuverlässigkeit die schon erwähnten 
großen Erniedrigungen gemessen. Die ganz abweichenden Er- 
gebnisse von Zahn und Hellmann, Skancke und Schreiner, 
Deubner, Voigt, sowie meiner oben beschriebenen Unter- 
suchung mit der Dekrementsmethode, gaben den Anlaß zu er- 
neutem Studium der Resonanzmethode von Walden, Ulich 
und Werner, worüber im folgenden noch ganz kurz berichtet 
werden soll. 

Ein sehr wesentlicher Bestandteil ihrer Anordnung ist ein 
meBbar veränderlicher Einstellkondensator, der, parallel zu 
einem Elektrolytkondensator geschaltet, ein aus Kapazität und 
Selbstinduktion bestehendes schwingungsfähiges System auf 
einen Erregerkreis abzustimmen erlaubt. Die Eichung dieses 
MeBkondensators erfolgt, indem das Elektrolytgefäß zuvor mit 
nichtleitenden Flüssigkeiten verschiedener DK beschickt wird. Es 
handelt sich also um eine Substitutionsmethode, bei der die DK 
leitender Lösungen mit der von nicht leitenden Flüssigkeiten 
verglichen wird, was bei geringem Leitvermögen — gegebenen- 
falls mit Anbringung gewisser Korrektionen — statthaft ist. 

Die Versuche von W., U., und W. wurden zunächst in 
möglichst genauer Nachbildung besonders ihres Meßkreises 
wiederholt bei Anwendung von Schwingungen von 5—12m 
Wellenlänge. Da Rückwirkungen des Resonanzkreises auf den 
Erreger Wellenlängenänderungen bewirken können, die bei Vor- | 
handensein von leitenden Flüssigkeiten im Kondensator anders 
ausfallen als bei isolierenden, wurde auf die Vermeidung von 
Rückwirkungen durch möglichst lose Kopplung besonderer 
Wert gelegt. Bei der ersten Wiederholung der Messungen 
bei der von diesen Autoren verwendeten Wellenlänge von etwa 
5m wurden ihre Ergebnisse zunächst angenähert bestätigt; 
beim Übergang zur 12 m-Welle wurde jedoch an Stelle der 
ursprünglich gefundenen beträchtlichen Erniedrigung der DK 
viel mehr eine kleine Erhöhung erhalten. Später zeigte sich 
dann, daß diese Ergebnisse zufälliger Natur waren; es konnten 
Anordnungen getroffen werden, die bei beiden Wellenlängen Zu- 
oder Abnahme ergaben. Je nach der Art der Kopplung des — 
aperiodischen Detektorkreises an den Meßkreis konnte man 
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scheinbare DK-Änderungen für die Elektrolytlösungen finden, 
die in weiten Grenzen schwankten; bei fester Kopplung waren 
diese Änderungen kleiner, bzw. es wurden auch schwache „Er- 
höhungen“ der DK beobachtet; bei loser hingegen immer Er- 
niedrigungen, die mit abnehmender Kopplung wuchsen. Die 
Kopplung zwischen Erreger und Meßkreis war dabei stets 
äußerst lose; der Abstand zwischen beiden Systemen betrug durch- 
schnittlich 1 m, wurde aber gelegentlich bis auf 2 m vergrößert. 


Variiersystem 
Fig. 15 


Es sei noch erwähnt, daß außer der nach den Angaben 
von W., U. u. W. gebauten Anordnung noch die nebenstehend 
in Fig. 15 abgebildete verwendet wurde, die es ermöglichte, 
Flüssigkeits- und MeBkondensator or zu  vertauschen und den 
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EinfluB der zwischen ihnen liegenden unvermeidlichen Teil- 
induktivität zu untersuchen. Auf die Größe der gemessenen 
DK-Werte übte diese einen zwar merklichen, aber nicht ent- 
scheidenden Einfluß aus. Bei weitem von größter Bedeutung 
für Richtung und Betrag der „DK-Änderungen“ war, wie aus 
2 zahlreichen, mannigfach variierten Versuchen hervorging, die 
rt Art der Kopplung des Detektorsystems an den Meßkreis, die 
denn auch systematisch untersucht wurde. An Stelle der von 
W., U. u. W. ausschließlich benutzten magnetischen wurden 
auch kapazitive und galvanische Suppbang verwandt. Die 
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erste, die mittels der bekannten Rubensschen Fläschchen 
vorgenommen wurde, ergab keine sicheren Ergebnisse, da die 
Empfindlichkeit bei der Untersuchung leitender Flüssigkeiten 
zu gering war. Die galvanische Kopplung hingegen lieferte 
brauchbare Werte; bei ihr war ein Thermoelement unmittelbar 
mit Parallelschaltung einer kleinen Induktivität zur Dämpfungs- _ 
verminderung in den Meßkreis eingeschaltet (vgl. Fig. 16. Noch 
günstiger war es, statt des Thermoelements einen Kristall- — 
detektor in gleicher Weise zu verwenden. 

In dieser Anordnung wurden nun Erniedrigungen der DK ” 
gemessen, die viel kleiner waren als die von W., U.u. W. an- 
gegebenen. Für die Brauchbarkeit der Anordnung spricht 
der Umstand, daß bei der Aufnahme der ganzen Resonanz- 
kurve diese symmetrisch ausfiel. Beim Arbeiten mit einem 
magnetisch gekoppelten Detektorkreis war im Vergleich hierzu 
die Resonanzkurve verzerrt und dabei die Stelle des größten 
Ausschlages verlagert. 

Je größer die Verlagerung der scheinbaren Resonanzkapa- 
zität war, d. h. im Sinne von W., U. und W.: je größer die 
DK-Erniedrigung, um so stärker war auch die Asymmetrie. 
Diese Asymmetrie und damit die Verlagerung des Maximal- 
ausschlags ist dadurch bedingt, daß der Detektorkreis nicht 
nur vom Meßkreis, sondern auch unmittelbar vom Erreger 
beeinflußt wurde und zwar prozentual um so mehr, je loser er 
an den Meßkreis gekoppelt war. Dies war dadurch erkennbar, 
daß bei vollkommener Verstimmung des Meßkreises doch ein„Null- 
ausschlag“ (Dissonanzausschlag, vgl. S.584) übrig blieb, dessen 
Einfluß auf das Aussehen der Resonanzkurve in der erwähnten _ 
Asymmetrie zum Ausdruck kam, da wegen des Phasenumschlags _ 
im Resonanzpunkt auf der einen Seite der Resonanzkurve eine 
Zusammen-, auf der anderen eine Gegenwirkung stattfand. 
Dieser Einfluß ist von Hellmann und Zahn(24) rechnerisch dis- _ 
kutiert worden; auch in früheren Untersuchungen von Giebe 
und Alberti’) ist schon auf die schädliche Wirkung des Null- 
ausschlags bei Resonanzmessungen hingewiesen worden. Da der 
Resonanzausschlag mit zunehmender Leitfähigkeit der unter- 


1) E. Giebe u. E. Alberti, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph., 16. 
8.242. 1920; Ztschr. f. techn. Phys. 6. S. 100. 1925. 
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suchten Elektrolytlösungen wegen der erhöhten Dämpfung ab- 
nimmt, der durch direkte Einwirkung des Senders auf den 
Detektorkreis bewirkte Nullausschlag aber unverändert bleibt, so 
nimmt die Asymmetrie und die scheinbare Änderung der DK mit 
wachsender Konzentration der Lösung zu; bei isolierenden 
Flüssigkeiten, wo große Resonanzausschläge auftreten, kann 
die Störung praktisch unmerklich bleiben. Die Eichung des 
Meßkondensators mit isolierenden Flüssigkeiten bekannter 
DK darf nur dann für Messungen an leitenden Lösungen zu- 
grunde gelegt werden, wenn geprüft ist, daß kein Nullausschlag 
bei hinreichender Verstimmung der Systeme gegeneinander be- 
steht. Bei der galvanischen Kopplung ist dies leicht zu er- 
reichen; auch bei anderen Kopplungsarten ist es möglich, wie 
aus den Untersuchungen von Giebe und Alberti hervorgeht; 
doch ist in den Abhandlungen von Walden, Ulich und Werner 
kein Hinweis darauf enthalten, daß die genannte Fehlerquelle 
erkannt und berücksichtigt worden wäre. In (24) S. 709, 
Fig. 6 sind Resonanzkurven wiedergegeben, die bei Anwendung der 
magnetischen und galvanischen Kopplung von mir gemessen 
worden sind, und zwar, wenn der Flüssigkeitskondensator, der 
mit Wasser-Aceton-Mischungen geeicht worden war, einmal 
reines Wasser, das andere Mal eine 1-10~*n KCl-Lésung ent- 
hielt. Die Höhe der punktierten Linie gibt die Größe des 
Nullausschlags an. Man erkennt im ersten Fall deutlich die 
Asymmetrie der Kurve und die aus dem Maximalausschlag 
erhaltene Verschiebung der scheinbaren Resonanzkapazität, die 
eine starke Erniedrigung der DK bei der KCl-Lésung vor- 
täuscht. Die von Hellmann und Zahn berechneten Ver- 
zerrungen der Resonanzkurven stimmen mit den von mir ge- 
messenen sehr gut überein. Man muß daraus, in Überein- 
stimmung mit Giebe und Alberti, schließen, daß nur Messungen, 
bei denen Nullausschläge vermieden bzw. beseitigt sind, An- 
spruch auf Zuverlässigkeit erheben können. — 

Bei einigermaßen beträchtlichem Leitvermögen wird das 
Resonanzmaximum so flach, daß genaue Bestimmungen der zu- 
gehörigen Einstellkapazität nicht mehr möglich sind. Daher 
darf man von DK-Messungen an einigermaßen gut leitenden 
Lösungen, die mittels einer Resonanzmethode erhalten sind, 
keine große Genauigkeit erwarten; die Brückenmethode, etwa 
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in der Art, wie sie Skancke und Schreiner(21) angewendet 
haben, dürfte bessere Ergebnisse liefern. Immerhin konnten 
bei Beachtung der erforderlichen Vorsichtsmaßregeln einige 
DK-Werte erhalten werden, die in durchaus befriedigender 
Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Skancke und 
Schreiner stehen. 

Ich gebe die Resultate aus zwei Meßreihen wieder, die 
mit der Waldenschen Methode, jedoch unter Verwendung der 
oben erwähnten, verbesserten Indikatorsysteme (d. h. also: aus 
einwandfreien symmetrischen Resonanzkurven) gewonnen wurden. 


Tabelle 19 
a) Thermoelement, galvanisch gekoppelt (vgl. Fig. 16) 


| | Ae nach 
Kondensatorfüllung AC de Skancke- 
Schreiner Walden 
Deubner 
Aceton—Wasser-Mischg. | | | 
—0,72 | —2,85 | on 
KCl, 1-10~* normal . —0,145.) —0,57 —0,20 —1,64 
CuSO,, 0,7-10—* nor- 
—0,17 | —0,67 —0,30 — 


b) Detektor, galvanisch gekoppelt 


Aceton-Wasser-Mischg. —1,12 | —2,80 
KCl, 2,5-10~* normal —0,035 | —0,08 —0,06 —0,41 
CuSO,, 7-10~* normal | —0,10 | —0,25 —0,20 


Die gefundenen 4¢-Werte sind noch um den Betrag zu 
vermindern, der als durch den Einfluß der Leitfähigkeit vor- 
getäuschte Änderung der DK von Hellmann und Zahn be- 
rechnet wurde’), Der Gegensatz zu Walden wird dadurch noch 
größer, die Übereinstimmung mit den andern angeführten Au- 
toren noch besser. 

Bei der geringen Genauigkeit, deren die Resonanzmethode 
bei einigermaßen leitenden Flüssigkeiten nur fähig ist, wurde 
davon Abstand genommen, größeres Zahlenmaterial zu gewinnen. 
Mit Sicherheit darf man jedoch aus meinen Versuchen folgern, 


1) Für KCl 1-10~*n beträgt diese Korrektur etwa +0,10; vgl. (24) 
8. 694 u. 701. 
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daß in dem Konzentrationsgebiet, in dem die Waldensche 
Methode anwendbar ist, sie nur kleine Änderungen der DK 
_ erkennen läßt, etwa von dem Betrage, wie sie Hellmann und 
Zahn, Skancke und Schreiner, Voigt, Deubner gefunden 
zu haben und wie sie sich, nebenbei bemerkt, auch aus den Rech- 
nungen von Hückel ergeben. 


Es wird eine Methode beschrieben, die Leitfähigkeits- 
änderung eines Elektrolyten im Hochfrequenzfeld aus seiner 
H _ dümpfenden Wirkung auf die Schwingungen eines abstimmbaren 
‘Systems zu ermitteln. Die Methode ist ein Substitutions- 
verfahren; als Bezugselektrolyt wird KCl gewählt. Die ver- 
wendete Wellenlänge beträgt 1 Meter. Die MeBergebnisse für 
etwa 20 Elektrolyte aus verschiedenen Wertigkeitsgruppen 
werden für mehrere Konzentrationen mitgeteilt. Die gegenüber 
KCL gemessenen Effekte stehen im allgemeinen in guter,. zum 
r Teil in ausgezeichneter Übereinstimmung mit der Theorie des 
Dispersionsefiekts von Debye und Falkenhagen. Bemerkens- 
_ werte Abweichungen ergeben sich hauptsächlich bei Lösungen 
mit hochwertigen Ionen. Es wird der Einfluß der Temperatur 
untersucht; auch hier bestätigen sich im wesentlichen die 
theoretischen Voraussagen. 


4 

Zusammenfassung 

q 


Die seinerzeit von Hellmann und Zahn ausgefiihrten 
re on DK-Messungen wurden nachgepriift, bestätigt und auf einige 
% bislang noch nicht untersuchte Elektrolyte ausgedehnt. Dabei 

zeigt es sich, daß die unter Berücksichtigung der Leitfähigkeit 
_ ermittelten DK-Werte durch die Korrektion der Leitfähigkeit 
auf ihren Hochfrequenzwert keine starken Änderungen erfahren, 
vor allem nicht im Sinne einer Annäherung an die von anderer 
Seite gemessenen großen Erniedrigungen. Die zwecks Auf- 
-klirung dieses Widerspruches auf verdünnte Lösungen aus- 
gedehnte Dekrementsmethode ergibt fiir solche ebenfalls nur 


Die Nachpriifung einer von W alden angegebenen Resonanz- 
methode stellt als wahrscheinliche Ursache fiir die mit ihr 
gefundenen enormen Erniedrigungen einen Fehler in der 


e Erniedrigung der DK. 
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Indikatorkopplung heraus. Der Fehler läßt sich durch gewisse 
Indikatorschaltungen, die angegeben werden, weitgehend ver- u 
meiden; die Waldensche Methode ergibt dann ebenfalls nur 
geringe DK-Änderungen. . 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Universität Kiel ausgeführt. 

Dem Leiter des Instituts, Herrn Prof. Dr. Geiger, sowie 
meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Zahn, der die An- 
regung zu diesen Untersuchungen gab und ihre Ausführung 
durch sein unermüdliches Interesse förderte, spreche ich vn 
mit meinen verbindlichsten Dank aus. Für wertvolle Hinweise | 
und Ratschläge bin ich auch Herrn Privatdozent Dr. Gerthsen . 

ı Dank verpflichtet. 

Endlich danke ich an dieser Stelle der Notgemeinschaft Bu 
der Deutschen Wissenschaft, aus deren Mitteln ein Teil der — 
verwendeten Apparate angeschafit wurde. 


Kiel, Physikalisches Institut der r Universität, Mai 1929, . 
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Berichtigung zu der Arbeit: 


„Über Versuche an Wasserstoffatomstrahlen“!) yon Hans 
Kerschbaum. Lies in Teil I, Seite 204, Zeile 4 von oben ,,Maximal- 
leistung 5000 Volt - 200 mA“ statt „5000 Volt - 500 mA“, und in Teil II, 
Seite 219, Zeile 9 von unten „Drucke von 0,001 bis 0,0005 mm Hg-Druck“ 
statt „0,005 mm Hg-Druck“. 
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